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Муқаддима 

Мубрамии мавзуи таҳқиқот. Маълум аст, ки металлҳои интиқолии 

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

организмҳои зинда дар шакли пайвастҳои комплексии гуногун мавҷуд 

мебошанд. Пайвастҳои координатсионии ин элементҳо, хусусан бо 

аминокислотаҳо хосиятҳои фаъоли физиологӣ ва биологӣ доранд. Онҳо дар 

равандҳои гуногуни физиологӣ иштирок намуда, ҳамчун катализаторҳо ба 

ҳолати мувозинатӣ ва суръати реаксияҳо таъсир мерасонанд. “Бо 

истифодабарии пайвастҳои координатсонӣ моддаҳои заҳролудкунандаи 

зараровар тоза карда шуда, дажғолҳо, намакҳои ҳалнашаванда хориҷ ва 

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

оварда мешаванд” [1]. Дар организми инсон металлҳо-комплексҳосилкунандаҳо ва 

лигандҳо хеле зиёд мебошанд. Онҳо доимо пайвастҳои гуногуни комплексиро ҳосил 

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

чунин комплексҳо дорои бандҳои координатсионӣ мебошанд, ба мисли металл-

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

хелатӣ, ки онҳоро устувортар менамояд. Металлҳои зикршуда барои таҳқиқи 

хосиятҳои физикӣ ва химиявии комплексҳо, стереохимияи сохторҳои ҳосилшуда, 

таъсири рақобатии лигандҳои мавҷудаи система дар сфераи координатсионии дохилӣ 

моделҳои биологӣ ба ҳисоб мераванд ва таъсири хос мерасонанд. “Бояд зикр кард, 

ки онҳо дар объектҳои биологӣ ҳангоми муайян кардани нақши 

координатсияи микроэлементҳо бо лигандҳо хеле муҳим мебошанд. Дар 

сурати вайрон шудани мувозинати онҳо нуқсонҳои гуногун ба вуҷуд меоянд. 

Ҳангоми омӯзиши таъсири мутақобилаи «металл-лиганд» доруҳои навро ба 

вуҷуд овардан мумкин аст”  [2]. “Дар асоси пайвастҳои координатсионии металлҳо 

ва кислотаҳои номбурда, ки стимулятори фаъоли биологӣ барои афзоиш ба ҳисоб 

меравад, доруҳои зидди илтиҳобӣ, ноотропӣ, дилу рагҳо ва иммуномодуляторҳо ба 

даст овардан мумкин аст, ки таъсири манфӣ надоранд. Ғайр аз ин, ҳамаи ин пайвастҳои 

зикршуда ҳамчун стимуляторҳои афзоиш дар саноати аграрӣ ва инчунин ба сифати 

иловаҳои биологии фаъол ба хӯроки ҳайвонот ва паррандагон васеъ истифода 

мешаванд”  [3]. “Омӯзиши ҳосилшавии комплексҳо бо лигандҳои гуногун, 

муайян кардани устуворӣ ва таркиби онҳо, шароити ҳосилшавӣ аҳамияти 

назариявӣ ва амалӣ дошта, самтҳои афзалиятноки соҳаҳои мухталифи илми 

химия ба ҳисоб мераванд” [4]. 

Дараҷаи коркарди илмии проблемаи мавриди омӯзиш. Дар 

адабиёт аксар вақт таҳқиқотҳоро оид ба ташаккули комплексҳои металлҳои 

интиқолӣ бо лигандҳои гуногуни органикӣ пайдо кардан мумкин аст. 

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

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

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

мис(II), нуқра(I) бо лигандҳои органикӣ дар ҳалкунандаҳои обӣ, ғайриобӣ, 
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обӣ-органикӣ бо усулҳои гуногуни физикию химиявӣ кор карда, устувории 

комплексҳоро бо усулҳои Кларка-Никольского, Леден ва Беррум муайян 

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

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

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

ҳалкунандаҳои ғайриобӣ ва маълумотномаҳои термодинамикии ҳосилшавии 

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

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

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

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

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

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

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

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

органикӣ омӯхтааст. Бояд гуфт, ки таҳлили мукаммали адабиёти мавҷуда оид 

ба мавзуи диссертатсия нишон дод, ки то ҳол оид ба равандҳои ҳосилшавии 

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

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

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

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

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

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

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

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

ҳосил мешаванд. Константаҳои устувории онҳо ҳисоб карда шудааст. Дар 

адабиёт аксар вақт натиҷаҳои ба ҳам зид, душвориҳои усулҳои мавҷудаи 

муайян кардани миқдори зарраҳои асосӣ (лигандаҳо, ионҳои металлҳо) 

мушоҳида мешаванд. Устувории пайвастҳои координатсионии ионҳои Ag(I) 

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

бораи хосиятҳои термодинамикии равандҳои ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексии Ag(I) бо метионин ва истифодаи комплекси руҳ барои коркарди 

тухмии гандум пеш аз кишт маълумот мавҷуд нест. “Муаллиф И.А. Маҷидов 

доир ба омӯзиши комплексҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлулҳои 

обӣ ҳангоми ҳарорати 298,16 К ва қувваи ионии маҳлул 0,1 мол/л кор карда, 

электргузаронии пайвастҳои координатсионӣ, хосиятҳои электролитии 

комплексҳои нуқра бо метионин, таҳлили рентгенофазавии комплексҳои 

нуқра(I) бо ин лигандро омӯхтааст” [5].  “Инчунин муҳаққиқ М.У. Бобоев 

комплексҳосилкунии руҳ(II) бо аминокислотаҳои изолейтсин ва триптофанро 

дар ҳароратҳои гуногун бо усули потенсиали оксидонӣ таҳқиқот 

гузаронидааст” [4]. “Дар корҳои Г.Б. Эшова омӯзиши комплексҳосилшавӣ 

дар системаҳои оҳан(0)-оҳан(III)-глитсин ва оҳан(II)-оҳан(III)-глитсин 

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

устуворӣ ва механизми ҳосилшавии онҳо муайян карда шудааст” [6]. Аммо 

таҳқиқотҳои мазкур дар шароитҳои гуногун (ҳарорат, қувваи ионӣ, 

шароитҳои васеи консентратсионӣ) омӯхта нашудааст. 

Аз рӯйи маълумоти таҷрибавӣ ҳангоми иҷрои корҳои ҳисобӣ 

усулҳои муосир ва барномаҳои компютерӣ истифода гаштааст. Барои муайян 

кардани саҳеҳияти натиҷаҳо коркарди оморӣ низ гузаронида шудааст. 

Натиҷаҳои кори диссертатсионӣ бо истифода намудани усулҳои 

ҳозиразамони омӯзиши таркиб ва сохти комплексҳо, назарияи координатсияи 

лигандҳо аз тарафи атоми марказии комплексҳосилкунанда муҳокима карда 

шудааст. 

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

диссертатсионӣ дар кафедраи химияи физикӣ ва коллоидии факултети 

химияи Донишгоҳи миллии Тоҷикистон дар заминаи Самтҳои афзалиятноки 

таҳқиқоти илмӣ ва илмию техникӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон барои солҳои 

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

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

миллӣ-саноатикунонии босуръати мамлакат омода шуда, дар доираи 

мавзуъҳои фармоишии “Омӯзиши физикӣ-химиявӣ ва хосиятҳои физиологии 

пайвастаҳои координатсионии металҳои интиқолӣ ва обектҳои табиии 

Ҷумҳурии Тоҷикистон” таҳти рақами бақайдгирии давлатӣ 0116ТJ00743 ва 

“Таҳқиқи моделсозии параметрҳои пайвастаҳои координатсионии металҳои 

интиқолӣ ва соҳаҳои истифодаи онҳо” таҳти рақами бақайдгирии давлатӣ  

0122TJ1436 таҳия шудааст, иҷро гардидааст.  

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади тадқиқот: таҳқиқ ва омӯзиши хосиятҳои протолитии 

кислотаҳои атсетат, глитсин, систеин, серин ва метионин равандҳои 

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

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

потенсиометрӣ, тартиб додани моделҳои комплексҳосилшавӣ муайян 

кардани таркиб, устуворӣ, параметрҳои моделӣ ва хосиятҳои комплексҳо 

мебошад.  

Вазифаҳои таҳқиқот:  

 омӯзиши равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин ва 

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

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

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

шароитҳои овардашуда муайян кардани қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 

лигандҳои таҳқиқшуда. Таъини муодилаҳои риёзии вобастагии ин қиматҳо аз ҳарорат 

ва қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, муайян кардани зарибҳо ва саҳеҳияти таҷрибаҳо; 



6 

 

 таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву 

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

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

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

комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои регресионии 

вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои ионии маҳлулҳои 

корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои 

химиявӣ;  

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

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

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

параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои регресионии вобастагии 

константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлули корӣ, 

зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои химиявӣ;  

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

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

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

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

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

мувозинатҳои химиявӣ, бо ёрии барномаҳои дақиқ ва усулҳои навтарин гузаронидани 

коркарди оморӣ маълумотҳои бадастомада, исботи дурустии таҷрибаҳо ва натиҷаҳои 

ҳисобӣ; 

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

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

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

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, фунсияҳои 

термодинамикӣ, қувваҳои ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти 

таҷрибаҳои гузаронидашуда бо модели мувозинатҳои химиявӣ;  

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

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

шароити озмоишгоҳӣ гузаронидани санҷиш оид ба омӯзиши таъсири 

комплекс ба қобилияти сабзиши тухмӣ. 

Объекти таҳқиқот: катион-свитер-ион-аниони кислотаҳои 

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

Cu(II)-Sic-Н2О, Zn(II)-Ser-H2O, Ag(I)-Met-Н2О, инчунин тухми гандум ва 

комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]0. 

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

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

комплексҳои Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II), Ag(I) бо 
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лигандҳои номбаршуда, дар ҳудуди ҳароратҳои гуногун 278,15÷338,15 К ва қувваҳои 

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

устуворӣ, параметрҳои базисӣ, моделӣ, механизми ҳосил шудани пайвастҳои 

координатсионӣ, хосиятҳои физикию химиявӣ ва биологии онҳо ба ҳисоб меравад. 

Навгонии илмии таҳқиқот: 

 аввалин бор равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин 

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

аз қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л) бо усули 

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

таҳқиқ карда шуд. Дар шароитҳои овардашуда қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 

лигандҳои таҳқиқшуда муайян карда шуд. Муодилаҳои  риёзии вобастагии ин қиматҳо 

аз ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, зарибҳо ва саҳеҳияти таҷрибаҳо муайян 

карда шуд; 

 бори аввал равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву 

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

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

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

комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои регресионии 

вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои ионии маҳлулҳои 

корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои 

химиявӣ таъин карда шуд;   

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

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

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

муодилаҳои регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва 

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

модели мувозинатҳои химиявӣ пешниҳод карда шуд;  

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

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

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

таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, муодилаҳои регресионии 

вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлули 

корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои 

химиявӣ муайян карда шуд;  

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

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

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

шуда, муодилаҳои изотерма ва изобараи реаксияҳои химиявӣ ва ҳамаи 

функсияҳои термодинамикӣ (Энталпия, Энтропия ва Энергияи озоди Гиббс) 

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

карда шуд. 

308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К) комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]0 дар шакли сахт 

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

шуда, дар гандуми навъи «Сафедак» дар шароити озмоишгоҳӣ комплекси 

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

тухмӣ омӯхта шуд. 

Нуктаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда:  

 равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин ва систеин 

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

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

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

шароитҳои овардашуда муайян кардани қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 

лигандҳои таҳқиқшуда. Таъини муодилаҳои риёзии вобастагии ин қиматҳо аз ҳарорат 

ва қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, муайян кардани зарибҳо ва саҳеҳияти таҷрибаҳо; 

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву гетроядроӣ 

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

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

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

параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои регресионии вобастагии 

константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, 

зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои химиявӣ;  

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

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

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

комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои регресионии 

вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлули 

корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели мувозинатҳои 

химиявӣ;  

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

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

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

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

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

мувозинатҳои химиявӣ, бо ёрии барномаҳои дақиқ ва усулҳои навтарин гузаронидани 

коркарди оморӣ маълумотҳои бадастомада, исботи дурустии таҷрибаҳо ва натиҷаҳои 

ҳисобӣ; 

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

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

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 
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таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

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

мувозинатҳои химиявӣ;  

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

физикӣ-химиявӣ таҳқиқ намудани он ва дар тухмии гандуми навъи 

«Сафедак» дар шароити озмоишгоҳӣ гузаронидани санҷиш оид ба омӯзиши 

таъсири комплекс ба қобилияти сабзиши тухмӣ. 

Аҳамияти назариявӣ ва илмӣ-амалии таҳқиқот: муқаррар 

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

ҳосилшавии шаклҳои ионизатсияшудаи аминокислотаҳо, тартиб додани 

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

таҳқиқ гардидани механизмҳои эҳтимолии ҳосилшавии комплексҳо дар 

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

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

параметрҳои базисӣ ва моделии комплексҳо вобаста аз рН, ҳарорат ва 

қувваҳои ионӣ, тартиб додани диаграммаҳои тақсимшавии ҳосилшавии 

комплексҳо, принсипҳои моделсозии реаксияҳои комплексҳо, механизми 

ҳосил шудани пайвастҳои координатсионӣ, инчунин муайян кардани 

хосиятҳои физикию химиявӣ ва биологии комплексҳои бадастомада, асосҳои 

назариявии таҳқиқоти мазкурро ташкилдода дар рушди химияи физикӣ ва 

химияи ғайриорганикию координатсионӣ ҳисса гузорем. 

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

атсетат, глитсин, систеин, серин, метионин биостумулятор мебошанд. 

Пайвастҳои комплексии онҳо хосиятҳои биологӣ ва физиологии фаъолтарро 

нишон медиҳанд. Аз ин рӯ, ҳамаи пайвастҳои координатсионии омӯхташуда 

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

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

саноати аграрӣ истифода шаванд. Як қатор пайвастҳои комплексии 

гетеровалентӣ ва гетероядроӣ метавонанд ҳамчун катализатори равандҳои 

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

Асосҳои моделсозии равандҳои комплексҳосилшавӣ, ки дар кор дар 

якҷоягӣ бо алгоритмҳои пешниҳодшуда ва таъминоти муосири компютерӣ 

баррасӣ шудаанд, метавонанд дар системаҳои дорои металлҳо ва лигандҳои 

таркибашон гуногун мавриди истифода қарор гиранд. Баъзе параметрҳои 

моделии комплексҳо барои муайян кардани шароити оптималии синтез 

кардани комплексҳо истифода мешаванд. Ҳамаи константаҳои ҳисобшударо 

ҳамчун маълумотнома барои ҳисобҳои термодинамикӣ истифода бурдан 

мумкин аст. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳо. Ба даст овардани маълумотҳои 

саҳеҳ, дақиқ, таҷрибавӣ, таҳлили онҳо бо назардошти коркард дар асоси усулҳои 
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муосири физикиву химиявӣ, барномаҳои муосири махсуси компютерӣ ва омори риёзӣ, 

мувофиқати онҳо бо сарчашмаҳои боэътимодтарин ва маъмул, мувофиқати 

қонуниятҳои нишондодашуда, хулосаҳои кор аз ҷиҳати натиҷаҳои назариявӣ 

химияи физикӣ мувофиқат мекунад. Ҳамзамон баррасиву муҳокимаи ин натиҷаҳо 

дар форум, симпозиум, конференсияҳои сатҳҳои ҷумҳуриявию байналмилалӣ 

ва нашри мавод дар маҷаллаҳои илмии тахассусӣ тавсиянамудаи Комиссияи 

олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумуҳрии Тоҷикистон ва дигар 

маҷалаҳои илмии самти мазкур тасдиқ ва асоснок менамоянд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. Соҳаи таҳқиқ 

ба шиносномаҳои ихтисосҳои илмии химияи ғайриорганикӣ ва химияи физикӣ аз рӯйи 

бандҳои зерин мувофиқат мекунанд.  

1.4.2. Химияи ғайриорганикӣ. Банди 1. Муайянкунии характери 

боҳамалоқамандии байни таркиб, сохт ва хосияти пайвастҳои ғайриорганикӣ 

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

(боби III). Банди 4. Таркиби химиявӣ ва сохти пайвастҳои ғайриорганикӣ 

(сохти пайвастҳои координасионии металлҳои гуногун), равандҳои 

комплексҳосилшавӣ ва қобилияти реаксионии пайвастҳои координасионӣ, 

моделиронии равандҳое, ки дар муҳити атроф, растаниҳо ва организмҳои 

зинда бо иштироки объектҳои таҳқиқотӣ дар соҳаи химияи ғайриорганикӣ ба 

амал меоянд.  

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

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

Тадқиқи қонуниятҳои равандҳои тағйирёбии структура ва таркиби 

системаҳои химиявӣ дар шароити майдони беруна, ҳароратҳо ва фишорҳо, 

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

Саҳми шахсии довталаби дарёфти дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот: 

муаллифи диссертатсия ҳадаф ва вазифаҳои таҳқиқотро мураттаб сохта, 

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

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

ва коркарди маълумотро анҷом дода, хулосаҳои умумиро аниқ кардааст. 

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

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

конференсияҳои сатҳҳои гуногун пешниҳод намудааст.  

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия: натиҷаҳои кори 

диссертатсия маърӯза ва муҳокима гардиданд дар: Конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-назариявии ҳайати устодону кормандон ва донишҷӯёни 

ДМТ (Душанбе, 2008-2025); VI хонишҳои Нумоновӣ (Душанбе, 2009); 

Конференсияи байналмилалии илмии «Пайвастҳои координатсионӣ ва 

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

илмии «Химия: тадқиқот, таълим, технология»  (Душанбе, 2010); XXV 
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Международной Чугаевской конференции по координационной химии 

(Иваново, 2011); Конференсияи ҷумҳуриявии илмию амалии «Самтҳои 

рушди тадқиқот дар соҳаи химияи пайвастҳои координатсионӣ» (Душанбе, 

2011); Конференсияи ҷумҳуриявии илмии «Химияи координатсионӣ ва 

аҳамияти он дар рушди хоҷагии халқ» (Душанбе, 2011); VIII Всероссийской 

школы-конференции молодых ученых «Теоретическая и экспериментальная 

химия жидкофазных систем» (Крестовские чтения) (Иваново, 2013); XXVI 

Международной Чугаевской конференции по координационной химии 

(Суздаль, 2014); Конференсияи II ҷумҳуривии илмӣ-назаривии олимон ва 

муҳаққиқони ҷавони ДМТ «Донишгоҳи миллии Тоҷикистон-маркази тайёр 

кардани мутахассисони соҳибунвон» (Душанбе, 2016); Конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-назаривии олимони ҷавони ДМТ «Мактаби 

сулҳпарваронаи Пешвои миллат-роҳнамои ҷавонон барои имрӯзу ояндаи 

дурахшон» (Душанбе, 2017); Конференсияи ҷумҳуриявии илмию амалии 

«Мушкилоти истифодаи усулҳои муосири физикию химиявӣ барои таҳлилу 

тадқиқи моддаҳо ва мавод» (Душанбе, 2017); XIII международной научной 

конференции «Проблемы сольватации и комплексообразования в растворах» 

(Суздаль, 2018); International conference on chemical biologi and drug discovery 

(Singapore, 2019); Конфренсияи ҷумҳуриявии илмию амалӣ дар мавзуи 

«Истифодаи технологияҳои навин дар таълими фанҳои табиӣ дар 

муассисаҳои таҳсилоти миёнаи умумӣ ва муассисаҳои таҳсилоти олии касбӣ» 

(Душанбе, 2019); Конференсияи I-VI-и илмии байналмилалӣ: «Масъалаҳои 

химияи физикӣ ва координатсионӣ» (Душанбе, 2019-2024); конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-назариявӣ «Мушкилоти химияи муосир аз нигоҳи табиат 

ва татбиқи навгониҳои илмию истеҳсолӣ» (Данғара, 2019); Конференсияи 

илмӣ-назариявии ҷумҳуриявӣ дар мавзуи «Заминаҳои рушд ва дурнамои 

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

Всероссийская конференция молодых учёных-химиков, (Нижний Новгород, 

2021); II Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ дар мавзуи 

«Мушкилоти муосири химия, истифода ва самтҳои рушди он» (Душанбе, 

2021), Республиканской научно-практической конференции с 

международным участием ученных на тему «Актуальные проблемы 

химических и технологических наук» (Ташкент, 2021); Международный 

конгресс по химии гетероциклических соединений (КОСТ-2021) (Сочи, 

2021); Конференсияи I байналмилалии илмӣ дар мавзуи “Дурнамои рушди 

таҳқиқи химияи пайвастҳои координатсионӣ ва истифодаи амалии онҳо” 

(Душанбе, 2022), ХХV Всероссийской школы-конференции молодых ученых 

«Дни науки в ИГХТУ» (Нижний Новгород, 2022), Всероссийской школы-

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

Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ дар мавзуи “Саҳми усулҳои замонавии 

таҳлил дар рушди илм ва истеҳсолот” (Душанбе, 2022), VI Международной 
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научной конференции (Москва, 2022), XIII Мактаби байналмилалии 

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

X международная научно-практическая конференция на тему «Проблемы и 

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

Международный научно-практической конференции на тему «Интеграция 

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

Всероссийской конференции молодых учёных-химиков (Нижний Новгород, 

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

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

Конференсияи III илмӣ-амалии олимони ҷавони ДМТ (Душанбе, 2023), 

Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ дар мавзуи «Вазъи кунунӣ ва 

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

Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия: Дар асоси кори 

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

2 нахустпатент, 15 мақола дар маҷаллаҳои тавсиянамудаи тақризшавандаи 

Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон, 

Федератсияи Россия ва дигар маҷаллаҳои пойгоҳи байналмилалӣ, 19 

фишурдаи мақолаҳо дар маводди конференсияҳои ҷумҳуриявӣ ва 

байналмилалӣ.  

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

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

аст. 

 

МУНДАРИҶАИ АСОСИИ ТАҲҚИҚОТ 

Дар муқаддима мубрамият ва зарурат бо аҳамияти мавзуи таҳқиқоти 

диссертатсионӣ дарҷ гардида, ҳадаф ва вазифаҳои он муайян гардида, 

аҳамияти илмӣ-назариявӣ ва амалӣ инъикоси худро ёфтааст. 

Боби якум таҳқиқоти диссертатсионӣ ба шарҳи адабиёт оид ба 

хосиятҳои умумӣ ва  протолитии кислотаҳои органикӣ маълумот ҷамъоварӣ 

шуда, раванди ҳосилшавии пайвастҳои комплексии d – металлҳои интиқолӣ 

бо аминокислотаҳо ва соҳаҳои истифодаи онҳо, инчунин хосиятҳои физикию 

химиявӣ ва қобилияти комплексҳосилкунии d – металлҳои интиқолӣ, 

устувории пайвастҳои комплексии d-металлҳои интиқолӣ бо лигандҳои 

органикӣ дар маҳлулҳои обӣ ва обӣ-органикӣ, ҳамзамон ба намуди мушахасс 

таҳлили равандҳои комплесҳосилшавии пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо 

лигандҳои органикӣ, хосиятҳои пайвастҳои комплексии мангану оҳан ва 

таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавӣ бо усулҳои гуногун ва таъсири 

ҳарорат ва қувваи ионӣ ба параметрҳои термодинамикӣ маълумот ҷамъвораӣ 

шуда коркард ва таҳлил шудааст. 

Боби дуюми диссертатсия фарогири қисмати таҷрибавӣ буда, бо 

тариқаи титронии потенсиометрӣ константаҳои равандҳои протолитии 
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кислотаҳои органикӣ, аз ҷумла аминокислотаҳои глитсин, серин ва систеин 

дар шароитҳои гуногун таҳқиқ шудааст. 

Дар боби сеюм бо усули рН-метрӣ таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексӣ дар системаҳои Cu(II)-систеин-об, Zn(II)-серин-об ва 

Ag(I)-метионин-об дар шароитҳои гуногуни лабораторӣ таҳқиқот гузаронида 

шуда, натиҷаи таҳқиқотҳо пешниҳод гардидааст. 

Дар боби чор. Бо усули потенсиали оксидонӣ таҳқиқи равандҳои 

ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ дар системаҳои оксиду барқароршавии 

мураккаби Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН ва  Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O 

таҳқиқотҳои фарогири таҷрибавӣ гузаронида шуда, бо назардошти таъсироти 

тамоми омилҳо ба системаҳо натиҷаҳои назаррас ба дастовардашуда, 

пешниҳод гардиааст. 

Боби панҷуми таҳқиқоти диссертатсионӣ характери тадбиқӣ дошта, 

дар он маълумот оид ба усулҳои таҳқиқотии истифодашуда ва таъсири яке аз 

пайватаи комплексии руҳ ба сабзиш ва нашъунамоии тухмии гандуми навъи 

“Сафедак” оварда шудааст. Диссертатсия бо хулосаҳо, тавсияҳои 

пешниҳодшуда оид ба тадбиқи амалии маълумотҳои аз ҷониби муаллиф 

пешниҳодшуда, инчунин, рӯйхати адабиёти истифодагардида ва замимаҳо 

ҷамъбаст мегардад. Дар таҳқиқоти диссертатсионӣ ихтисораҳо ва аломатҳои 

шартии зерин қабул шудаанд: Gly–глитсин, Sic–систеин, Ser–серин, Met–

метионин, РМЯ–резонанси магнитии ядроӣ, РМП–резонанси магнитии 

протонӣ, ИС–инфрасурх, УБ–ултрабунафш, ТРС–тариқаи рентгеносохторӣ, 

ТРФ–тариқаи рентгенофазавӣ ва ТЭ–таҳлили элементӣ. 

Муайян намудани константаҳои протолитии аминокислотаҳо 

Таҷрибаҳои маҳлулҳои аминокислотаҳо (глитсин, систеин, серин ва 

метионин) барои муайян намудани константаҳои равандҳои протолитӣ дар 

доимӣ будани қувваҳои ионии онҳо (0,10 ÷ 1,0 мол/л бо иштироки HClO4 

(муҳити кислотагӣ), NaClO4 (муҳити ишқорӣ) ва ҳароратҳои 278,15; 288,15; 

298,15; 308,15; 318,15 К бо истифодаи тариқаи титронии рН-метрӣ 

гузаронида шудаанд. Натиҷаҳои мувозинатии таҷрибавии ба дастомада бо 

истифодаи барномаи компютерии «Excel» ҳисоб карда шуандд. Натиҷаҳои 

константаи раванди диссотсиатсияи аминокислотаро дар мисоли серин - 

C3H7NO3 дида мебароем. Барои ба даст овардани каҷхатаҳои вобастагии рН 

аз VNaOH дар аввал аминокислота бо ёрии кислотаи перхлорат аз рН 6,3 то 

муҳити кислотагии қавӣ титронида шуд. Сипас титрониро аз нав оғоз карда, 

бо илова намудани ҳаҷмҳои ками NaOH рН-и система то муҳити ишқорӣ 

расонидааст (рас. 1). Консентратсияи серин ба ҳудуди ҷойгиршавии 

вобастагиҳо зиёд таъсир мерасонад (каҷхат. 1-3). Бо зиёд шудани 

консентратсияи серин вобастагӣ зудтар оғоз шуда, качхатта ба тарафи 

қиматҳои ками рН майл мекунад. Ҳангоми зиёд шудани консентратсияи 

серин, миқдори гурӯҳҳои карбоксилӣ, ки метавонанд ионҳои гидроген H+-ро 
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хориҷ кунанд, дар система меафзояд. Зиёдшавии ионҳои гидроген дар маҳлул 

боиси паст шудани pH мегардад. 

 

 

 

Расми 1. – Каҷхатаи титронии 

маҳлули обии серин дар Т=298,15 К ва 

I=0,25 мол/л. Каҷхатаҳо тааллуқ 

доранд ба маҳлулҳои консентратсиаш, 

мол/л:  

1 - СSer=1∙10-3; 2 - СSer=1∙10-2;  

3 - СSer=5∙10-2. 

Дар асоси натиҷаҳои ба даст омада бо ёрии барномаи компютерии 

«SigmaPlot-10» константааҳои раванди диссотсиатсияи серин дар ҳароратҳои 

гуногун (278,15, 288,15, 298,15, 308,15, 318,15) муайян карда шуд (ҷадв. 1). 

Натиҷахо нишон медиҳанд, ки зиёдшавии ҳарорат, энергияи фаъолияти 

зарраҳои базисии системаро  паст намуда қимати константаҳои рК1 ва рК2 -ро 

кам мегардонад. Умуман, сабаби камшавии рК бо зиёд гаштани ҳарорат дар 

он аст, ки ҳаракати хаотикии ҳамаи зарраҳои базисӣ афзуда, қувваҳои 

кашишӣ кам мегардад.   
Ҷадвали 1. – Қимати константаҳои К1 ва К2 серин дар ҳароратҳои гуногун 

№, р/т Ҳарорат, К pK1(COOH) pK2(NH3
+) 

1 278,15 3,22±0,03 9,30±0,05 

2 288,15 2,43±0,05 9,30±0,06 

3 298,15 2,05±0,04 8,82±0,04 

4 308,15 1,70±0,02 8,85±0,02 

5 318,15 - 8,55±0,03 

Ҳиссаҳои молии шаклҳои серин барои тартиб додани диаграммаи 

ҳолати онҳо истифода шудаанд (рас. 2). Дар шароити қавии кислотагӣ то рН 

= 2,2 дар маҳлули обии серин шакли катионии он афзалиятнок мебошад, 

аммо свиттер-ион бошад дар ин шароити рН ва ҳатто каме пештар мавҷуд 

аст. Миқдори он дар ҳудуди рН 4,0-7,6 баланд шуда, оҳиста то миқдори 100 

% мерасад. Ин миқдори ҳиссаи молии свиттер-ион дар ҳудуди зиёда аз 4 

воҳиди рН то қимати рН=7,3 боқӣ мемонад. Пас аз ин, аз қимати рН ˃ 7,6 

миқдори зарраҳои нейтралӣ серин дар маҳлул кам мегардад. Дар ин маврид, 

миқдори шакли анионии лиганд меафзояд. Қимати максималии ин шакл, яъне 

100 % дар рН зиёда аз 11,2 мушоҳида мешавад. 
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Расми 2. – Диаграммаи холати 

шаклҳои серин ҳангоми ҳарорати 

298,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва 

консентратсияи лиганд СНSer = 1·10-2 

мол/л. Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба 

шаклҳо: 1-катионӣ;  

2-свиттер-ионӣ; 3-анионии серин.  
 

 

Дар вақти баланд шудани ҳарорат суръати равандҳои протолитӣ, 

яъне – ҳосил шудани шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии лиганд дар 

шароити кислотагӣ ва нейтралии ҳудудҳои рН афзуда (дараҷаи ионизатсияи 

ҳамаи электролитҳои заиф баланд мегардад), дар шароити ишқорӣ бошад – 

таҷзия раванди дарозмуддат мебошад.  

Бо баланд шудани ҳарорат ин каҷхата дар рН=8,0 паст мешавад. 

Фарқият баробар аст ба 0,5 воҳиди рН. Сабабаш – дар шароити ишқории рН, 

яъне қувваҳои кашишии зарраҳои базисӣ меафзояд. Диаграммаи 

тақсимшавии оянда (рас. 3) барои консентратсияҳои гуногуни лиганд серин 

сохта шудаанд. Таҷрибаҳо нишон додаанд, ки бо зиёдшудани консентратсияи 

лиганд-серин ҳиссаи молии шаклҳои он низ дар маҳлул тағйир наёфт, яъне 

консентратсия ба раванди мазкур таъсир намерасонад. 

 

Расми 3. – Диаграммаи тақсимшавии 

шаклҳои: 1-катионӣ, 2-свитер-ионӣ ва 

3-анионии аминокислотаи серин аз рН-

и маҳлул ҳангоми Т=298,2 К, I=0,25 

мол/л. Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба 

маҳлулҳои консентратсиаш, мол/л: 

СSer=1∙10-3; СSer=1∙10-2; СSer=5∙10-2 

Вобастагии рК1 ва рК2 серин аз ҳарорат муайян гардид (рас. 4). 

 

Расми 4. – Вобастагиҳои рК1 

(гурӯҳи карбоксилӣ) (хат. 1) ва 

рК2 (гурӯҳи аминӣ) (хат. 2) cерин 

аз ҳарорат  

 

 
Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9878 баробар буда, 98,78 %-

ро ташкил мекунад. Барои мауйян намудани таъсири қувваи ионии 

маҳлулҳои корӣ ба константаи шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии 

серин бо ёрии барномаи копютерии истифодашуда қимати рК-ҳо ҳисоб карда 

шудаанд (ҷадв. 2). 
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Ҷадвали 2. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи cерин ҳангоми қувваҳои ионии 

гуногуни маҳлул 

Бо зиёдшавии қувваҳои ионии маҳлул дар ҳудуди 0,10 ÷ 1,00 мол/л 

қиматҳои pK1 ва pK2 cерин кам мешавад, баҳамтаъсиркунии зарраҳои базисии 

система зиёд шуда, ба раванди диссотсиатсия халал мерасонад. рК-ҳои 

шаклҳои свитер-ионӣ ва анионии cеринро истифода намуда, ҳиссаи молии 

ҳар як шакли он дар ҳудуди пурраи рН таҳқиқ гашт. Баъдан диаграммаи 

тақсимшавии ҳолати шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии серин аз 

қувваи ионии маҳлули корӣ сохта шуд (рас. 5). 

 

Расми 5. – Диаграммаи тақсимшавии 

шаклҳои катионӣ, свитер-ионӣ ва 

анионии аминокислотаи серин аз рН-и 

маҳлул дар Т=298,15 К. Каҷхатаҳо 

тааллуқ доранд ба қуваҳои ионии 

маҳлулҳои корӣ, мол/л:  1 - 0,10;  

2 - 0,25; 3 - 0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00 

 Аз диаграммаи мазкур маълум аст, ки каҷхатаҳои вобастагии рК-и 

шаклҳои диссотсиатсияшудаи серин  вобаста аз қувваи ионии маҳлул аз рост 

ба чап (ба тарафи қиматҳои пасти рН) майл мекунанд.  

 
 

Расми 6. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи 

карбоксилӣ) (ростхат. 1) ва рК2 

(гурӯҳи аминӣ) )(ростхат. 2) серин аз 

қувваи ионии маҳлулҳо 

 

 
 

Таҳқиқи хосиятҳои протолитии систеин  

бо усули титронии рН-метрӣ 

Хосиятҳои протолитии аминокислотаи систеин дар панҷ қувваи 

ионии маҳлулҳои корӣ (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л) ва панҷ ҳарорат 

(298,15; 308,15; 318,15; 328,2; 338 К) бо усули титронии рН-метрӣ ва 

№, 

р/т 

Қувваи ионӣ, мол/л pK1 pK2 

1 0,10 2,52±0,05 9,32±0,03 

2 0,25 2,41±0,03 9,26±0,02 

3 0,50 2,26±0,02 9,14±0,07 

4 0,75 2,17±0,07 9,02±0,03 

5 1,00 2,06±0,03 8,94±0,01 
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истифодаи барномаи компютерии «SigmaPlot-10» мисли серин пурра таҳқиқ 

шудаанд (ҷадв. 3 ва рас. 7). 
Ҷадвали 3. – Қиматҳои рК1 ва рК2-и аминокислотаи систеин дар ҳароратҳои 

гуногун  

Бо баланд шудани ҳарорат пастшавии қимати рК1 ва рК2 систеин 

мушоҳида мегардад. Сабаби камшавии рК ҳангоми баланд шудани ҳарорат 

дар он аст, ки нерӯ ва ҳаракати хаотикии ҳамаи зарраҳои базисӣ бахусус 

теладиҳӣ, меафзояд. Ҳиссаи молии ҳамаи шаклҳои систеин дар ҳароратҳои 

гуногун мауйян гардида, барои сохтани диаграммаи тақсимшавии шаклҳои 

систеин истифода шудаанд (рас.7).  

Бо баланд шудани ҳарорат мувозинати шаклҳои катионӣ, свиттер-

ионӣ ва анионии систеин дар шароити кислотагӣ ва нейтралӣ ба тарафи 

қиматҳои пасти рН майл мекунад. Дар шароити ишқори бошад – таҷзия 

раванди дарозмуддат мебошад.  

Аз ин хотир, дар вақти баланд шудани ҳарорат дуто каҷхатаҳои аввал 

(катиони (1) ва свиттер-ионӣ (2))-и диаграммаи тақсимшавӣ ба тарафи 

кислотагӣ майл мекунанд. Хатти каҷи анионӣ бошад (3) дарозмуддат шуда 

васеъ мегардад. 

 

 

Расми 7. – Диаграммаи 

тақсимшавии шаклҳои катионӣ, 

свитер-ионӣ) ва анионии систеин аз 

рН-и маҳлул ҳангоми I=0,25 мол/л. 

Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба 

ҳароратҳои К: 1–278,15;  2–288,15; 3–

298,15; 4–308,15;  

5–318,15 

Дар ҳарорати 298,15 ва рН наздик ба 7,5 миқдори шакли свиттер-

ионии лиганди систеин кам мегардад. Бо баланд шудани ҳарорат ин каҷхата 

дар рН=7,0 паст мешавад.  Фарқият ба 0,5 воҳиди рН баробар аст, яъне дар 

шароити ишқории рН қувваҳои кашишии зарраҳои базисӣ меафзояд.  

 Вобастагии рК1 ва рК2 аз ҳарорат муайян гашта (рас. 8), муодилаҳои 

регрессионии онҳо таъин шуд. 

№, р/т Ҳарорат, К pK1(COOH) pK2(NH3
+) 

1 278,15 2,26±0,07 8,42±0,02 

2 288,15 2,10±0,04 8,24±0,04 

3 298,15 1,86±0,06 8,06±0,04 

4 308,15 1,80±0,07 7,98±0,03 

5 318,15 1,68±0,03 7,80±0,05 
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Расми 8 – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи 

карбоксилӣ) (ростхат. 1) ва рК2 

(гурӯҳи аминӣ) (ростхат. 2) систеин 

аз ҳарорат 

 

 
Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9619 баробар буда, 96,19 %-

ро ташкил мекунад. Барои муайян намудани таъсири қувваи ионии 

махлулҳои корӣ ба константааи шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии 

систеин бо ёрии барномаи копютерӣ қимати рК-ҳо таъин гаштаанд (ҷадв. 4). 
Ҷадвали 4. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи систеин ҳангоми қувваҳои 

ионии гуногуни маҳлул 

№, р/т Қувваи ионӣ, мол/л pK1 pK2 

1 0,10 2,42±0,06 8,72±0,02 

2 0,25 2,28±0,03 8,50±0,03 

3 0,50 2,18±0,04 8,37±0,04 

4 0,75 2,04±0,05 8,28±0,04 

5 1,00 1,86±0,02 8,06±0,03 

 Аз ҷадвали 4 бар меояд, ки бо зиёдшавии қувваҳои ионии маҳлул дар 

ҳудуди 0,10 ÷ 1,00 мол/л қиматҳои pK1 ва pK2 систеин кам мешавад, сабабаш 

дар боло зикр гаштааст. рК-ҳои шаклҳои свитер-ионӣ ва анионии систеинро 

истифода намуда, ҳиссаи молии ҳар яки он дар ҳудуди пурраи рН таҳқиқ ва 

муайян гашт. Баъдан диаграммаи тақсимшавии ҳолати шаклҳои катионӣ, 

свиттер-ионӣ ва анионии аминокислотаи систеин аз қувваи ионии маҳлули 

корӣ сохта шуд (рас. 9). 

 

 

Расми 9. – Диаграммаи 

тақсимшавии шаклҳои катионӣ, 

свитер-ионӣ ва анионии 

аминокислотаи систеин аз рН-и 

маҳлул дар Т=298,15 К. Каҷхатаҳо 

тааллуқ доранд ба қуваҳои ионии 

маҳлулҳои корӣ, мол/л: 1 - 0,10;   

2 - 0,25; 3 - 0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00 

Аз диаграммаи мазкур маълум аст, ки каҷхатаҳои вобастагии рК-и 

шаклҳои диссотсиатсияшудаи систеин вобаста аз қувваи ионии маҳлул аз 

рост ба чап (ба тарафи қиматҳои пасти рН) майл мекунанд. Аз ҳисоби 

зиёдшавии қувваҳои боҳамтаъсиркунӣ байни зарраҳои базисии система. 

Қиматҳои константаҳоро дар қувваҳои ионии маҳлул истифода намуда, 
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вобастагии рК аз I муайян шуд (рас. 10). Ин вобастагӣ ростхатта мебошад ва 

бо як қонунияти доимии ба компонентҳои система таъсиркунанда амал 

мекунад. Нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як хати рост ҷойгир шудаанд (рас. 10, 

ростхат. 1). Муодилаи регрессионии ин вобастагии таҷрибавӣ таъин гашт 

(муод. 7). 
 

Расми 10. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи 

карбоксилӣ) (ростхатаи 1) ва рК2 

(гурӯҳи аминӣ) )(ростхатаи 2) систеин 

аз қувваи ионии маҳлулҳо 

 
 

Омӯзиши ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ дар системаи  

Cu(II)-систеин-об  

 

Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии мис(II) бо систеин, бо 

усули рН-метрӣ дар маҳлули обӣ, ҳангоми ҳароратҳои система 278,15 ÷ 

318,15 К будан мавриди омӯзиши қарор гирифт. Барои таҳқиқот электродҳои 

шишагӣ, хлорнуқрагӣ ва муқоисавӣ истифода карда шуд. Доимии қувваи 

ионии маҳлулҳои корӣ (0,25 мол/л) бо ёрии маҳлулҳои 1 М Na(Н)ClO4 

ташкил карда шуд.  

Мувофиқи назарияи усули рН-метрӣ каҷхатаҳои титронии сулфати 

мис(II) (1), систеин (2) ва  омехтаи сулфати мис(II) бо систеин (3) дар расми 

11 оварда шудааст. 

 

 

 

Расми 11. – Каҷхатаҳои титронии сулфати 

мис(II) (1), систеин (2) ва омехтаи сулфати 

мис(II) бо систеин (3) ҳангоми 

консентратсияҳои мол/л: СCu(II)= 0,01; 

СSic=0,1; қувваи ионии маҳлул 0,25 мол/л 

ва ҳарорат 298,15 К 

 

  

Натиҷаҳои бо ёрии барномаи махсуси компютерӣ ҳисоб шуда, 

миқдор, таркиб ва устувории комплексҳо дар система мувофиқи тарзҳои 

муайян гузаронида шудаанд.  Натиҷаҳо нишон додаанд, ки дар системаи 

Cu(II)-Sic-Н2О ҳамагӣ 4 пайвастҳои координатсионии таркибашон зерин: 

[Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HSic)2(H2O)2]2+;  [CuSic(H2O)3]+; [Cu(Sic)2(H2O)2]0 дар 

ҳудудҳои рН: (1,5-7,5); (2,5-10,0); (4,0-9,0) ва (5,0-10,0) ҳосил мешаванд. 
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Аз пайвастаҳои координатсионии ҳосилшуда дутои аввалааш 

свиттер-иони систеин HSic± дорад: [Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HSic)2(H2O)2]2+. 

Инро  натиҷаҳои таҳқиқотҳои мо оиди хосиятҳои протолитии систеин ва 

сохти диаграммаи ҳолати шаклҳои диссотсиатсияшудаи кислота исбот 

мекунад. Ду пайвастаҳои комплексии охирон [CuSic(H2O)3]+; 

[Cu(Sic)2(H2O)2]0 дар таркиби сфераи дохилии комплекс аниони Sic – доранд. 

Кори таҷрибавии мазкур дар ҳароратҳои 298,15; 308,15; 318,15 ва 328,15 К 

давом дода шуд.  

Натиҷаҳо нишон доданд, ки то ҳароратҳои 318,15  ва 328,15 К 

таркиби комплексҳои ҳосилшуда тағйир намеёбанд, танҳо рН-и оғозшавии 

ҳосилшудани онҳо ба тарафи чапи шкала (камшавии қимати рН) майл 

мекунанд, яъне онҳо зудтар бавуҷуд омада дар ҳудуди калонтар, васетар боқӣ 

мемонанд. Ин вақт барои синтези комплекс дар шакли сахт ва ҷудо намудни 

он аз маҳлул шароити беҳтар ва соддатар мебошад. 

Муайян намудани механизмҳои ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ 

дар системаи Cu(II)-систеин-об аз муодилаҳои эҳтимолии ба вуҷуд омадани 

комплексҳо (баробариҳои 1-4) истифода мебаранд. Аз муодилаҳои мазкур 

консентратсияи озоди комплексҳои мис вобаста аз константаҳои ҳосилшавӣ 

муайян мегарданд (ҷадв. 5).   

β1110 =
[Cu(HSis)]2+ · [H+]

[Cu2+]·[HSic± ]
       (1) , β1220 =

[Cu(HSic)2]2+ 

[Cu2+]·[HSic±]2          (2),  

β1010 =
[CuSic]+ 

[Cu2+]·[Sic−]
            (3),   β1020 =

[Cu(Sic)2]0 

[Cu2+]·[Sic−]2           (4)  

 
Ҷадвали 5. – Алоқамандии консентратсияи озоди комплексҳои мис бо 

константаҳои ҳосилшавии онҳо дар ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 

0,25, СCu(II)=0,01 ва СSic=0,1 мол/л 

№, р/т Консентратсияи озоди  комплексҳои мис бо систеин 

1 [Cu(HSic)]+=β1110[Cu2+]·[HSic±]/[H+] 

2 [Cu(HSic)2]2+=β1220·[Cu2+]· [HSic±]2 

3 [CuSic]+= β1010· [Cu 2+]· [Sic-] 

4 [Cu(Sic)2]0 = β1020· [Cu 2+]· [Sic-]2 

 

Консентратсияи мувозинатии лиганд - [Sic-] мувофиқи чунин 

муодила муайян мегардад: 

 

[Sic−] =
(𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

0 −[𝑂𝐻−]+[𝐻+])·([𝐻+]2+𝐾1 (𝐾2 +[𝐻+ ])

𝐾1 (𝐾2 +[𝐻+ ])·(1+
[𝐻+]

𝐾2
+

[𝐻+]2

𝐾1 
·𝐾2 )

   , (5) 
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Ҷадвали 6. – Механизмҳои имконпазири ҳосилшавии комплексҳои систеин дар 

системаи Cu(II)-Sic-Н2О дар ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, 

СCu(II)=0,01 ва СSic=0,1 мол/л 

№, р/т Механизми ҳосил шудани комплексҳои систеин  бо Cu(II) 

1 [Cu(H2O)4]2++HSic± ↔ [Cu(HSic)(H2O)3]2++ Н2О 

2 [Cu(H2O)4]2++2HSic± ↔ [Cu(HSic)2(H2O)2]2+ + Н2О  

[Cu(HSic)(H2O)3]+ + HSic± ↔ [Cu(HSic)2(H2O)2]2+  + Н2О 

 

3 

[Cu(H2O)4]2+ + Sic- ↔ [CuSic (H2O)3]+ + Н2О   

[Cu(HSic)(H2O)3]+ + Н2О ↔ [CuSic(H2O)3]+ + Н3О+  

[Cu(HSic)2(H2O)2]0 + 2 Н2О  ↔ [CuSic (H2O)3]+ + HSic± + Н3О+ 

 

4 

[Cu(H2O)4]2+ + 2Sic- ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + 2Н2О    

[Cu(HSic)(H2O)3]++ Sic-  ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + Н3О+  

[Cu(HSic)2(H2O)2]0  + 2Н2О ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + 2Н3О+ 

[Cu(Sic)(H2O)3]++ Sic - ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + Н2О 

 

Аввалин пайвастаи комплексӣ аз аквакомплекси катиони мис ва 

свиттер-иони систеин, ки дар ин муҳит зарраҳои асосии базисӣ ба шумор 

мераванд, ҳосил мешавад (қатори 1, ҷадв. 6). Сипас, дар натиҷаи реаксияи 

аввал, дар система боз як заррачаи асосии дигар, яъне [Cu(HSic)(H2O)3]+ 

пайдо мешавад. Аз ин рӯ, зинаи дуюми комплексҳосилшавӣ аз ду реаксия 

ташкил ёфта метавонад (қатори 2, ҷадв. 6). Дар зинаи сеюм шумораи 

зарраҳои базисии асосӣ боз як адад зиёд мешавад, ки инҳоанд: [Cu(H2O)4]2+; 

[Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HSic)2(H2O)2]2+. Мувофиқи онҳо, реаксияҳо 

метавонанд аз рӯйи се механизм ба амал ояд, ки дар ҳар кадоми онҳо яке аз 

зарраҳои базисии зикршуда иштирок мекунад (қатори 3, ҷадв. 6). Пайвасти 

комплексии чорум метавонад бо иштироки се заррачаи дар боло зикршуда ва 

як заррачаи дигари таркибаш [Cu(Sic)(H2O)3]+ ҳосил шавад. Механизми 

умумии реаксияҳо 4 равандро дар бар мегирад (қатори 4, ҷадв. 6). 

Аз механизмҳо пешниҳодшуда хулоса баровардан мумкин аст, ки дар 

усули пешниҳодшуда, муайян кардани шумораи умумии механизмҳои 

равандҳои зинагии комплексҳосилшавӣ қонуният мушоҳида мешавад: дар 

ҳар марҳилаи минбаъда шумораи умумии зарраҳои асосии базисӣ (зарраҳое 

ба инобат гирифта мешаванд, ки аз атоми марказии комплексҳосилкунанда 

таркиб ёфтаанд) як адад зиёд мешаванд.  

Аз ин рӯ, механизмҳо ба андозаи зарраҳои асосии базисӣ ё шумораи 

таъсири мутақобила алоқаманд хоҳанд буд. Масалан, марҳилаи аввал танҳо 

аз як механизм иборат аст. Дар марҳилаи дуюм шумораи зарраҳои базисии 

асосӣ як адад зиёд мешавад, яъне ду механизмро ташкил медиҳад. Дар сеюм 

3 ва дар чорум 4 адад. 

Ин қисми мазкур барои ҳисоб кардани константаи ташкилшавии 

пайвастаҳои комплексӣ (βqslk) функсияи ҳосилшавии Беррум истифода 

шудааст. Функсияи ҳосилшавии Беррум бузургии нисбӣ буда, шумораи 
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миёнаи лигандҳое, ки ба иони марказии комплексҳосилкунанда пайваст аст 

муайян мекунад ва аз рӯйи муодилаи зерин ҳисоб карда мешавад:  

nт =
СSys −[Sys −]

CCu2+
 

  (6).

 

Қиматҳои константаҳои устувории шаклҳои комплексӣ бо усули 

итератсия (наздикшавии пайдарпай)-и функсияи таҷрибавӣ (nт) ва назариявии 

(nн) ҳосилшавии Беррум (рас. 2) ҳисоб карда мешавад. Функсияи назариявии 

ҳосилшавӣ бо назардошти ташкилшавии шаклҳои комплексҳои 

[Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HSic)2(H2O)2]2+; [CuSic(H2O)3]+; [Cu(Sic)2(H2O)2]0 бо 

истифодаи муодилаи мувозинатӣ аз рӯйи баробарии зерин муайян карда 

шудааст: 

n̅ = (β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2+ β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2) / (h3 + 

β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2 + β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2)     (7) 

 
 

Расми 12. – Функсияҳои назариявӣ (nн) 

(1) ва таҷрибавии (nT) (2) ҳосилшавии 

Беррум дар системаи  Cu(II)-Sic-Н2О 

дар ҳарорати 278,2 К, қувваи ионии 

маҳлул 0,25, СCu(II)=0,01 ва СSic=0,1 

мол/л 

 
Дар натиҷаи пай дар пай наздик шудани каҷхатаҳои (1 ва 2) расми 12 

қиматҳои функсияҳои назариявӣ (nн) ва таҷрибавӣ (nт) эътимоднок ба даст 

оварда шуд. Ҳисобҳои қиматҳои ададии константаҳои ҳосилшавии 

комплексҳо бо барномаи «Еxcel» амалӣ гаштааст (ҷадв. 7). 
Ҷадвали 7. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии пайвастҳои координатсионии 

мис бо систеин дар Т=278,15 К, I=0,25, СCu(II)=0,01 ва СSic=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби  

комплекс 

Константаҳои 

ҳосилшавӣ, βqslk 

Константаҳои 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Cu(HSic)(H2O)3]2+ 4,52·105±0,02 2,21·10-4±0,018 

2 [Cu(HSic)2(H2O)2]2+ 2,62·109 ±0,02 3,81·10-8±0,022 

3 [CuSic (H2O)3]+ 6,92·107±0,03 1,44·10-10±0,026 

4 [Cu(Sic)2(H2O)2]0 4,24·1011±0,03 2,36·10-8±0,024 

Натиҷаҳои бадастомада барои муайян намудани ҳиссаи молӣ 

(дараҷаи ҷамъшавӣ)-и комплексҳо вобаста аз рН-и муҳит истифода 

гардидаанд. Агар таркиби умумии комплексҳои ҳосилшударо чунин ишора 

намоем MqHsSicl(OH)k, пас барои системаи омӯхташаванда чунин ифода ба 

даст оварда мешавад:  

Σ [CuqHsSicl(OH)k] + [HSic] + [Sic] =1  
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Бо назардошти муодилаҳои дар боло овардашуда, дараҷаи ҷамъшавӣ 

барои ҳар як комплекс ҳисоб карда мешавад. Консентратсияи ҳар як шакли 

комплекс ва лигандҳои озод бо ёрии муодилаҳои ҷадвали 1 ҳисоб карда 

мешаванд. 

Қиматҳои дараҷаи ҷамъшавии пайвастҳои координатсионии 

ҳосилшударо истифода намуда, диаграммаи тақсимшавии онҳо вобаста аз рН 

сохта шуд (рас. 13). Каҷхатаи 1 ба аквакомплекс [Cu(Н2О)4]2+ тааллуқ дорад. 

Он аз рН-и қавии кислотагӣ (0,25) оғоз ёфта, то рН=4,5 идома меёбад.  

Аввалин комплекс бо свиттер-ион дар ҳудуди (0,5÷8,0) ҳосил 

мешавад, ки таркиби он  [Cu(HSic)(H2O)3]2+ мебошад. Дараҷаи максималии 

ҷамъшавии ин комплекс ба 50 % баробар аст. Комплекси дуюм-

[Cu(HSic)2(H2O)2]2+, он дар ҳудуди рН 2,5 ÷ 9,5 ҳосил мешавад. Дараҷаи 

максималии ҷамъшавии ин комплекс 54 % аст. Таркиби комплекси сеюм - 

[Cu(Sic)(H2O)3]0 буда, дараҷаи максималии ҷамъшавии он аз 30 %  зиёд 

мебошад. Ин комплекс дар ҳудуди рН 3,5 ÷ 8,5 мавҷуд аст. Комплекси 

таркибаш [Cu(Sic)2(H2O)2]0 дар ҳудуди рН 5,0 ÷ 10,0 мавҷуд мебошад. 

Комплекси таркибаш [Cu(Sic)2(H2O)2]0 дар ҳудуди рН 5,0 ÷ 10,0 мавҷуд 

мебошад ва байни комплексҳои ҳосилшуда 100 % -ро ташкил медиҳад. 

 

Расми 13. – Диаграммаи тақсимшавии 

комплексҳои Cu(II) аз рН дар ҳарорати 278,2 

К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, СCu(II)=0,01, 

СSic=0,1 мол/л.  

1- [Cu(Н2О)4]2+; 2 - [Cu(HSic)(H2O)3]2+;  

3 - [Cu(HSic)2(H2O)2]2+; 4 - [CuSic (H2O)3]+; 5 - 

[Cu(Sic)2(H2O)2]0 

 

Таҳқиқи системаи Zn(II)-серин-Н2О 

Таҳқиқ ва омӯзиши раванди комплексҳосилшавии руҳ(II) бо серин 

дар маҳлули обӣ бо усули рН-метрӣ дар ҳароратҳои 278,2; 288,2; 298,2; 308,2; 

318,2 К сурат гирифт. Барои муайян намудани рН-муҳити маҳлулҳои корӣ, 

электроди шишагӣ истифода шудааст. Электроди хлорнуқрагӣ бошад нақши 

электроди муқоисавиро иҷро намуд.  Доимии қувваи ионии маҳлулҳои корӣ 

(0,25 мол/л) бо ёрии маҳлули 1 М Na(Н)ClO4 ташкил шуд. Мувофиқи 

назарияи тариқаи истифодашуда консентратсияи муайяни маҳлулҳои серин 

(Ser), атсетати руҳ(II) ва омехтаи онҳо бо маҳлули 0,05 н NaOH титронида 

шуд.  

Каҷхатаҳои титронии атсетати руҳ (1), серин (2) ва омехтаи атсетати 

руҳ бо серин (3) дар расми 14 оварда шудаанд. Натиҷаҳои ба даст омада бо 

ёрии барномаи махсуси компютерӣ ҳисоб шуда, микдор, таркиб ва устувории 

комплексҳои дар система ҳосилшударо аён намуд. Ҳамаи таҳлилҳои 

вобастагиҳои таҷрибавӣ ва ҳисобҳои лозима мувофиқи усулҳои муайян 

гузаронида шудаанд. 
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Расми 14. – Каҷхатаҳои титронии 

атсетати руҳ (1), серин (2) ва 

омехтаи атсетати руҳ бо серин (3) 

ҳангоми консентратсияҳои мол/л: 

СZn(II)= 0,01; СSer=0,1; қувваи ионии 

маҳлул 0,25 мол/л ва  

ҳарорат 278,15 К 

Натиҷаҳо нишон доданд, ки дар системаи Zn(II)-Ser-Н2О ҳамагӣ 5 

пайвастҳои комплексии таркибашон зайл: [Zn(HSer)(H2O)2]+; 

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+; [ZnSer(H2O)3]+; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]- 

ҳосил мешаванд (ҷадв. 8). Ҳудуди афзалиятии комплексҳо дар 

нишондиҳандаи рН ва консентратсияҳои озоди онҳо дар ҷадвали  1 оварда 

шудаанд.  

Ҷадвали 8. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои руҳ дар 

системаи Zn(II)-Ser-Н2О вобаста аз рН ҳангоми ҳарорат 278,2 К ва 

қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)= 0,01; СSer =0,1 мол/л 

Аз пайвастҳои координатсионии ҳосилшуда дутои аввалааш свиттер-

иони серин HSer± дорад: [Zn(HSer)(H2O)3]2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]2+, инро 

натиҷаҳои таҳқиқотҳои мо оиди хосиятҳои протолитии серин ва сохтани 

диаграммаи ҳолати шаклҳои диссотсиатсияшудаи серин исбот мекунанд. Дар 

ҳақиқат, ҳангоми муҳити кислотагии қавӣ свиттер-ион барзиёд аст, он сфераи 

дохилии пайвастҳои координатсиониро ташкил мекунад. Се пайвастҳои 

комплексии охирон [Zn(Ser)(H2O)3]+; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 

аниони Ser – доранд. Константаҳои комплексҳои ҳосилшударо мувофиқи 

муодилаҳои (1-5) ҳар яке он менависем. Аз онҳо консентратсияи озоди 

комплексҳои руҳро вобаста аз константааҳои ҳосилшавӣ муайян менамоем. 

β1110 =
[Zn(HSer)]2+ · [H+]

[Zn2+]·[HSer± ]
 (1); β1220 =

[Zn(HSer)2]2+ 

[Zn2+]·[HSer±]2 (2); β1010 =
[ZnSer]+ 

[Zn2+]·[Ser−]
 (3); 

β1020 =
[Zn(Ser)2]0 

[Zn2+]·[Ser−]2 (4); β1011 =
[Zn(Ser)ОН)]0 · [H+]

[Zn2+]·[Ser− ]
 (5). 

Акнун метавон бо истифода аз муодилаҳои ҳамаи реаксияҳое, ки 

эҳтимолияти баланди гузариш доранд ва инчунин ба тавозуни моддӣ 

(баланси материалӣ) мувофиқат мекунанд, механизмҳои онҳоро ҷудо намуд. 

№, 

р/т 

Таркиби  

комплекс 

Ҳуд. ҳосил. ком. дар 

нишондиҳандаи рН  

Константааи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 [Zn(HSer)(H2O)2]+2 1,24 - 4,20 β1110 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 3,50 - 8,18 β1220 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]+ 7,40 - 9,00 β1010 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 8,50 - 10,20 β1020 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 9,84 - 12,42 β1011 
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Ҷадвали 9. – Механизми ҳосил шудани комплексҳои серин дар системаи Zn(II)-

Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; 

СSer=0,1 мол/л 

№, р/т Механизми ҳосил шудани комплексҳои серин бо руҳ 

1 [Zn(H2O)4]2++HSer ± ↔ [Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Н2О 

2 [Zn(H2O)4]2++2HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]2++ Н2О 

 

3 

[Zn(H2O)4]2+ + Ser- ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+ + Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Н2О ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+  + Н3О+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + 2 Н2О  ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+  + HSer± + Н3О+ 

 

4 

[Zn(H2O)4]2+ + 2 Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + 2Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + Н3О+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]2++ 2Н2О ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + 2Н3О+  

[Zn(Ser)(H2O)3]++ Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]0  + Н2О 

 

5 

[Zn(H2O)4]2+ + 2Ser- + 2Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + НSer 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + 2Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + 2Н3О+   

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + 3Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + 2Н3О+ + НSer 

[Zn(Ser)(H2O)3]+ + Н2О  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + Н3О+  

[Zn(Ser)2(H2O)2]+ + Н2О  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + НSer± 

Аввалин пайвасти комплексӣ аз аквакомплекси катиони руҳ ва 

свиттер-иони серин, ки дар ин муҳит зарраҳои асосии базисӣ мебошанд, 

ташкил карда мешавад. Сипас, дар натиҷаи реаксияи аввал, дар система боз 

як заррачаи асосии дигар пайдо мешавад, яъне [Zn(Hser)(H2O)3]2+. Аз ин рӯ, 

зинаи дуюми комплексҳосилшавӣ аз ду реаксия иборат аст, яъне механизми 

раванд ду марҳила дорад. Сипас, дар ин ҷо шумораи зарраҳои асосӣ боз як 

адад зиёд мешаванд. Зарраҳои комплексие, ки дар система ҳосил мешаванд, 

инҳоанд: [Zn(H2O)4]2+; [Zn(Hser)(H2O)3]2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]2+.  

Мувофиқи ин, реаксияҳо метавонанд аз рӯйи се механизм ба амал 

оянд, ки дар ҳар кадоми онҳо яке аз зарраҳои базисии зикршуда иштирок 

мекунад (банди 3-и ҷадв. 9). Пайвасти чоруми комплексӣ метавонад бо 

иштироки се заррачаи дар боло овардашуда ва як заррачаи дигари таркиби 

нав [Zn(Ser)(H2O)3]+ ташаккул ёбад. Механизми умумии реаксияҳо 4 

равандро дар бар мегирад (банди 4-и ҷадв. 9). Панҷум комплекси таркибии 

[Zn(Ser)OH(H2O)2]+ метавонад дар натиҷаи пайвастшавии 5 заррачаи асосии 

базисӣ ба вуҷуд ояд: [Zn(H2O)4]2+; [Zn(Hser)(H2O)3]2+; [Zn(Hser)2(H2O)2]2+; 

[Zn(Ser)(H2O)3]+ ва [Zn(Ser)2(H2O)2]+ (банди 5-и ҷадв. 10). Аз механизмҳои 

пешниҳодшуда хулоса баровардан мумкин аст, ки дар усули пешниҳодшудаи 

муайян кардани шумораи умумии механизмҳои равандҳои зинапояи 

комплексҳосилшавӣ қонуният ба назар мерасад: дар ҳар марҳилаи минбаъда 

шумораи умумии зарраҳои асосии базисӣ (зарраҳое, ки комплексро дар бар 

мегиранд) як адад зиёд мешаванд, аз ин рӯ, механизмҳо ба андозаи зарраҳои 

асосии базисӣ ё шумораи таъсири мутақобила баробар хоҳанд буд. Масалан, 
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марҳилаи аввал танҳо аз як механизм иборат аст, дар марҳилаи дуюм 

шумораи зарраҳои  асосӣ 1 воҳид зиёд мешавад, аз ин рӯ танҳо ду механизм. 

Дар сеюм - 3, дар чорум – 4, дар панҷум – 5 мешавад. Барои ҳисоб кардани 

доимии ташаккули пайвастҳои комплексӣ (βgslk) функсияи ташаккули 

Беррум истифода шудааст. Қиматҳои константаҳои устувории шаклҳои 

комплекс бо усули иттератсия (наздикшавии пайдарпай)-и функсияи 

ҳосилшавии таҷрибави (nТ )-и комплекс ва функсияи ҳосилшавии назарияви 

(nН)-и он (рас. 15) ҳисоб карда шуд. Мувофиқи муодилаи функсияи 

назариявии ҳосилшавии комплекс бо назардошти ташаккули шаклҳои 

мураккаб муайян карда шудааст: [Zn(HSer)(H2O)2]+; [Zn(HSer)2(H2O)2]2+; 

[Zn(Ser)(H2O)3]0; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 бо истифода аз 

ифодаи тавозуни моддӣ аз рӯйи муодилаи зерин: 

n̅ = (β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2+ β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2 + 

β1011K1K2hCL) / (h3 + β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2 + β1010K1K2h2CL + 

β1020K1
2K2

2CL
2 + β1011K1K2hCL)  (8) 

Расми 15. – Функсияҳои назариявӣ (1) 

ва таҷрибавии (2) ҳосилшавии 

Берруми системаи Zn(II)-Ser-Н2О дар 

ҳарорати 278,2К, қувваи ионии 

маҳлул 0,25  

ва СZn (II)= 0,01; СЅег=0,1 мол/л  
Ҷадвали 10. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии пайвастҳои координатсионии 

руҳ  бо серин ҳангоми ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва СZn(II)= 

0,01; СSer=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби  

комплекс 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

Константаи 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]2+ 2,38·102±0,05 5,00·10-6±0,015 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 6,32·107 ±0,04 1,60·10-15±0,015 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]0 4,24·104±0,04 2,70·10-11±0,015 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 3,52·108±0,03 1,22·10-9±0,015 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 2,64·1015±0,05 1,33·10-19±0,015 

Натиҷаҳои бадастомада барои муайян намудани ҳиссаи молӣ 

(дараҷаи ҷамъшавӣ)-и комплексхо вобаста аз рН-и муҳит истифода 

гардиданд. Агар таркиби умумии комплексҳои ҳосилшударо чунин ишора 

намоем MqHsSerl(OH)k, барои системаи омухташаванда дорем: Σ 

[ZnqHsSerl(OH)k] + [HSer] + [Ser] = 1.  

Қиматҳои дараҷаи ҷамъшавии пайвастҳои координатсионии 

ҳосилшударо истифода намуда, диаграммаи тақсимшавии онҳо вобаста аз рН 

сохта шуд (рас. 16). Аз ин диаграмма маълум мегардад, ки каҷхатаи 1 ба 

аквакомплекс [Zn(Н2О)4]2+ тааллуқ дорад. Он оғоз меёбад аз рН-и қавии 

кислотагӣ (0,24), давом меёбад, то рН=4,0. Дар ҳудуди камтар аз 4,0 воҳиди 

рН миқдори ин аквакомплекс аз 100 то 0 % кам мегардад, чунки қисм ба қисм 
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ба комплексҳосилкунӣ сарф мегардад. Аввалин комплекс бо свиттер-ион дар 

ҳудуди қавии кислотагӣ ва нейтралӣ (0,4-7,0) ҳосил мешавад, таркиби он  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+. Дараҷаи максималии ҷамъшавии ин комплекс чандон 

баланд набуда, ба 12 % баробар мебошад. Комплекси дуюм - 

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+, ин шакли комплекс дар ҳудуди рН 1,0 ÷ 7,0 ҳосил 

мешавад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии он 31 % аст. Ҳудуди вуҷуд 

доштани он 6,0 воҳиди рН-ро ташкил мекунад. Таркиби комплекси сеюм 

бошад, чунин [Zn(Ser)(H2O)3]0 аст. 

 

Расми 16. – Диаграммаи тақсимшавии 

комплексҳои Zn(II)  аз рН ҳангоми 

ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии 

маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л.  

1-[Zn(Н2О)4]2+; 2-[Zn(HSer)(H2O)3]2+;   

3-[Zn(HSer)2(H2O)2]2+;  4-[Zn(Ser)(H2O)3]0;  

5-[Zn(Ser)2(H2O)2]0;   

6-[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 

Дараҷаи максималии ҷамъшавии ин комплекс аз 70 %  зиёд мебошад. 

Дар ҳудуди зиёди нишондиҳандаи рН (8 воҳид) вуҷуд дошта, дар байни 

комплексҳои ҳосилшуда афзалият дорад. Комплекси таркибаш 

[Zn(Ser)2(H2O)2]0 дар ҳудуди рН 5,0 ÷ 14,0 ба вуҷуд меояд. Дараҷаи 

максималии ҷамъшавии он 95 % мебошад. Дар ҳудуди зиёди нишондиҳандаи 

рН (9 воҳид) вуҷуд дорад. Ин нишондиҳандаҳо имконият медиҳанд, ки чунин 

комплекс бо баромади баланд (зиёда аз 85 %) ва бидуни мушкили дар ҳолати 

сахт аз маҳлул ҷудо гардад. Охирон комплекс чунин таркиб дорад 

[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. Он нейтрал аст, дар сфераи дохилиаш гидроксогурӯҳ 

дорад, пайвасти омехталиганд (серин ва гидроксогурӯҳ) мебошад. Дараҷаи 

максималии ҷамъшавии он 100 % аст. Дар ҳудуди зиёди нишондиҳандаи рН 

(9 воҳид) вуҷуд дорад.  

Диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо аҳамияти калони амалӣ 

доранд, аз диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо дар кадом рН ҳар як 

комплекс дорои дараҷаи ҷамъшавии максималӣ дорад, мауйян мекунанд 

(ҷадв. 11). 
Ҷадвали 11. – Қиматҳои дараҷаи максималии ҷамъшавии пайвастҳои комплекси 

руҳ бо серин ҳангоми ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25, СZn(II)= 0,01 

ва СSer=0,1 мол/л 

№, р/т Таркиби 

комплекс 

Дараҷаи максималии 

ҷамъшавӣ, % 

рН-и муҳит 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]2+ 9,94 5,0 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 30,00 5,2 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]0 59,42 5,6 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 95,00 9,4 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 100,00 12,7 



28 

 

Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаи  
Ag(I)-метионин-H2O 

“Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии нуқра(I) дар маҳлули обии 
метионин бо усули титронии рН-метриӣ дар чор ҳарорат 308,15; 318,15; 
328,15 ва 338,15 К бахшида шудааст. Комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 
метионин дар ҳарорати 298,15 К аз ҷониби муҳаққиқ Маҷидов И.А. омӯхта 
шудааст. Дар асоси усули титронии рН-метрӣ реаксияи мувозинати 
кислотагӣ-асосӣ (нейтрализатсия) сурат мегирад. Ҳангоми чен кардани 
қиматҳои рН-и маҳлулҳои корӣ электроди шишагӣ истифода шуд.  

Ба сифати электроди муқоисавӣ электроди хлорнуқрагин буд. 1 М 
маҳлулҳои Na(Н)ClO4-ро ҳамчун электролити манзарӣ истифода намудем ва 
бо ёрии онҳо қувваи ионии маҳлулҳои кории 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ва 1,00 
мол/л ба вуҷуд оварда шуд. Ҳангоми гузаронидани ҳамаи таҷрибаҳо қувваи 
ионии маҳлулҳо қимати доимӣ дошт. Тибқи барномаи махсуси компютерии 
"Excel" дар натиҷаи коркарди маълумоти таҷрибавӣ таркиб, миқдор, 
константаи ҳосилшавии ҳамаи пайвастҳои комплексии системаи омӯхташуда 
муқаррар гашт. Натиҷаҳое, ки мо дар шароити гуногуни консентратсионии 
озмоишӣ ба даст овардем, коркард ва вобастагии зарурӣ сохта шудаанд.  

Дар ҳарорати 298,15 К муайян шудааст, ки дар система: нуқра(I)-
метионин-об пай дар пай чор заррачаи комплексӣ ба вуҷуд меоянд. Онҳо 
чунин таркиб доранд: [Ag(HMet)H2O]+; [Ag(HMet)2]+; [Ag(Met)(H2O)]0 ва 
[AgMet2]. Дар муҳити кислотагии қавӣ пайвасти координатсионии таркибаш 
[Ag(HMet)H2O]+ ба вуҷуд меояд. Дар ҳақиқат, тавре ки таҳқиқоти хосиятҳои 
протолитикии метионин дар шароити комплексҳосилшавӣ нишон доданд, 
ҳангоми қиматҳои кислотагии қавии рН дар маҳлул катиони метионин 
мавҷуд аст, аммо дар айни замон, аллакай свиттер-ион вуҷуд дорад. Миқдори 
он ба таври назаррас меафзояд ва дар фосилаи зиёди рН бартарӣ дорад” [5]. 

“Аз рӯйи натиҷаҳои маълумоти гирифташуда, модели химиявӣ (ҷадв. 
10) дар маҳлули мувозинат мавҷудбуда, тартиб додем. Он ба зудӣ ва 
боэътимод намудани ҳисобҳо кӯмак мекунад. Илова бар ин, модели 
химиявии мувозинати система ба ошкор кардани механизм, пайдо кардани 
таркиби дақиқи комплекси ҳосилшуда мусоидат мекунад, зеро дар ҳар як 
сатр ва сутун қиматҳои рақамии ҳамаи зарраҳои базисии ҳамзист дода 
мешаванд. Ҳудуди мавҷудияти комплекси таркиби овардашуда аз рӯйи 
миқёси рН, инчунин ҳудуди бартарии онҳо, муодилаҳои консентратсияи озод 
ва механизмҳои равандҳои ташаккули онҳо дар ҷадвалҳои 12, 13 оварда 
шудаанд.” [5]. 
Ҷадвали 12. – Модели химиявии мувозинатҳои ионии системаи Ag(I)-Met-Н2О 
дар Т=308,15 К ва I=0,25; СAg(I)=0,01 ва СMet=0,1 мол/л 

№, р/т 
Зарраҳои моделии система 

Таркиби 
комплексхо 

Ag(I) H+ Met- ОН- 

q s l k 
1 1 2 2 0 [Ag(HMet)2]+ 
2 1 1 1 0 [Ag(Met)(H2O)]0 
3 1 2 2 0 [Ag(Met)2]- 
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Якум комплексе, ки дар ҳарорати 298,15 К ҳосил мешавад таркибаш 
чунин аст [Ag(HА)2(H2O)]+. Аммо дар ҳарорати 308,15 К он ҳосил намешавад, 
чунки бо зиёд шудани ҳарорат энергияи зарраҳои базисии система баланд 
шуда, ҳаракати онҳо меафзояд. Қувваҳои теладиҳӣ низ зиёд мегардад. 

Дар сутунчаи охирони ҷадвал ифодаи умумии константаи 
комплексҳо (βgslk) бо қиматҳои ададии зарраҳои базисӣ оварда шудааст.   
Ҷадвали 13. – Механизми ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-Н2О 
ҳангоми Т=308,15 К, I=0,25; СAg(I)= 0,01 ва СMet=0,1 мол/л 

  Қиматҳои ададии константаҳои ҳосилшудаи зарраҳои комплексӣ 
(ҷадв. 14) аз рӯйи барномаи "Excel" муайян карда шудаанд. 
 
Ҷадвали 14. – Қиматҳои ададии константаи ҳосилшудаи комплексҳо барои 
системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К, I=0,25; СAg(I)=0,01 ва СMet=0,1 мол/л  

№, 
р/т 

Таркиби 
комплекс 

Константаи устувории 
комплекс, βgslk 

Константаи ноустувории 
комплекс, Кноуст. 

1 [Ag(HMet)2]+   
2 [Ag(Met)(H2O)]0   
3 [Ag(Met)2]-   

 Дар тамоми ҳудуди ҳосилшавии комплексҳо аз рӯйи нишондиҳандаи 
рН қимати ҳиссаи моли (дараҷаи ҷамъшавӣ)-и онҳо муайян шудаанд. Баъдан, 
бо истифодаи натиҷаҳои каҷхаттаҳои тақсимшавии диаграммаи онҳо тартиб 
дода шуд (рас. 14). 

Расми 14. – Диаграммаи тақсимшавии 
комплексҳои Ag(I) аз рН ҳангоми Т=308,2 

К, I=0,25; СAg(I)=0,01, СMet=0,1 мол/л. 
Каҷхатаҳо ба комплексҳои таркибашон 
зерин тааллуқ доранд: 1-[Ag(Н2О)2]+; 2-

[Ag(HMet)2]+;  
3-[Ag(Met)(H2O)]0; 4-[Ag(Met)2]- 

 
Аз диаграммаи овардашуда маълум аст, ки ҳамаи 3 комплекс дар 

нишондиҳандаи рН таксимоти гуногун доранд. Аввалин каҷхата ба 
аквакомплекси науқра [Ag(Н2О)2]+ тааллуқ дорад. Аввалин комплекси 
таркибаш [Ag(HMet)2]+ дар рН қавии кислотагӣ авзалиятнок мебошад, 
дараҷаи максималии ҷамъшавии он то 68,0 % зиёд шуда, пас пайдарпай кам 
мегардад. Ин комплекс дар худуди рН аз 0,3 до 6,6 вуҷуд дорад.  

Мувофики параметрҳои модели дувум комплекс [Ag(Met)(H2O)]0 аз 
боқимонда куллан фарқ мекунад. Ин заррача дар муҳитҳои рН аз 0,5 до 5,8 

№, р/т Механизми имконпазири ҳосилшавии комплексҳо 
1 [Ag(H2O)2]+ + 2HMet ± ↔ [Ag(HMet)2]+ + 2Н2О  
2 [Ag(H2O)2]+ + Met- ↔ [Ag(Met)(H2O)]0 + Н2О 

[Ag(HMet)2]+ + 3Н2О ↔ [Ag(Met)(H2O)]0 + Met- + 2Н3О+ 
3 [Ag(H2O)2]+ + 2HMet ± ↔ [Ag(Met)2]- + 2Н3О+ 

[Ag(HMet)2]+ + 2Н2О ↔ [Ag(Met)2]- + 2Н3О+  

[Ag(Met)(H2O)]0 + HMet ± ↔ [Ag(Met)2]- + Н3О+ 

[Ag(Met)(H2O)]0 + Met - ↔ [Ag(Met)2]- + Н2О  



30 

 

дар система то миқдори 35,0 % вуҷуд дорад. Комплекси охироне, ки 
таркибаш [Ag(Met)2]- ду молекулаи лиганд дорад, миқдори он зуд зиёд гашта, 
то рН аз 6,0 то 9,0 дараҷаи максималии ҷамъшавиаш барзиёд шуда ба 98,0 % 
баробар мегардад. Мувофиқи қиматҳои дар диаграммаи тақсимшавии 
овардашуда ҷадвали ҳиссаи молии максималии зарраҳои комплекси тартиб 
дода шудаанд (ҷадв. 15).  
Ҷадвали 15. – Дараҷаи ҷамъшавии комплексҳои Ag(I) бо метионин дар ҳарорати 
308,15 К, I=0,25; СAg(I)=0,01 ва СMet=0,1 мол/л 

№, р/т 
Таркиби 
комплекс 

Дараҷаи ҷамъшавии 
максималии комплексҳо, % 

рН 

1 [Ag(HMet)2]+ 68,0 3,8 
2 [Ag(Met)(H2O)]0 35,0 3,5 
3 [Ag(Met)2]- 98,0 8,4 

Мувофиқи маълумотҳои дар боло зикршуда, ҳамаи корҳои таҷрибавӣ 
дар қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ: I=0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ва 1,00 мол/л 
гузаронида шудаанд. Константаҳои комплексҳои ҳосилшуда бо истифодаи 
функсияи ҳосилшавии Беррум муайян гашт (ҷадв. 16). Муқоисаи қиматҳои 
константаҳо нишон медиҳад, ки бо зиёдшавии қувваи ионии маҳлули кори 
устувории пайвастҳои координатсиони баланд мешаванд. Сабаб – қувваҳои 
боҳамтаъсиркуни (кашишии электростатикӣ)- и зарраҳои базисии система 
мавҷуда комплексҳо устувор мегарданд. Ионҳои мусбат ва манфии дар 
маҳлули корӣ буда қабатҳои (абрҳои) ионии муқобилзаряд ҳосил намуда, 
устувор мегарданд.  
Ҷадвали 16. – Қиматҳои ададии константаҳоии хосилшавии комплексҳо барои 
системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К, СAg(I)=0,01; СMet=0,1 ва I=0,10÷1,00 
мол/л будан  

№, р/т I, мол/л [Ag(HMet)2]+ [Ag(Met)(H2O)]0
 [Ag(Met)2]-

 

1 0,10    
2 0,25    
3 0,50    
4 0,75    
5 1,00    

Вабастагии қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз 
қувваи ионии маҳлули корӣ мауйян шуд (рас. 18). Ин вобастагиҳо ростхатта 
мебошанд.  
 

 

 
Расми 18. – Вобастагии графикии 

константаи ҳосилшавии комплексҳо 
барои системаи Ag(I)-Met-Н2О аз қувваи 

ионии маҳлул ҳангоми Т=308,15 К; 
СAg(I)=0,01, СMet=0,1 мол/л 

Комплексҳосилшавӣ мувофиқи корҳои таҷрибавӣ дар ҳароратҳои 

гуногуни муҳит: 308,15; 318,15; 328,15 ва 338,15 К, I=0,25 мол/л гузаронида 

шудааст. Константаҳои комплексҳои ҳосилшуда бо истифодаи функсияи 
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ҳосилшавии Беррум муайян гашт (ҷадв. 17). Муҳоисаи қиматҳои константаҳо 

нишон медиҳад, ки бо зиёдшавии ҳарорати муҳит устувории пайвастҳои 

координатсионӣ кам мешаванд. Сабаб – қувваҳои боҳамтаъсиркунӣ 

(теладиҳии электростатикӣ)- и зарраҳои базисии система афзуда комплексҳо 

ноустувор мегарданд.  
Ҷадвали 17. – Қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми I=0,25; СAg(I)=0,01, СMet=0,1 мол/л ва ҳароратҳои 

298,15÷338,15 К 

№, р/т Ҳарорат, К [Ag(HMet)2]+ [Ag(Met)(H2O)]0
 [Ag(Met)2]-

 

1     

2     

3     

4     

5     

 

Расми 19. – Вобастагии графикии 

константаи ҳосилшавии комплексҳо 

барои системаи Ag(I)-Met-Н2О аз 

ҳарорат ҳангоми I=0,25, СAg(I)=0,01 ва 

СMet=0,1 мол/л 
 

 
Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ барои раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ 

“Функсияҳои термодинамикӣ, аз қабили энталпия, энропия ва 

энергияи озоди Гиббс аз нишондиҳандаҳое, мебошанд, ки раванди 

тeрмодинамикии комплeксҳои ҳосилшавандаро муайян менамоянд. Қимати 

функсияҳои термодинамикӣ дар бештари ҳолатҳо бо усули потeнсиомeтрӣ 

дар ҳароратҳои гуногун ва ё бо усули калоримeтрӣ дар ҳарорати доимӣ 

муайян карда мeшавад” [8]. “Таҳлили маълумоти адабиёт [8] нишон мeдиҳад, 

ки оид ба константаҳои устувории комплeксҳои нуқра(I) бо аминокислотаи 

метионин дар ҳароратҳои гуногун маълумоти кофӣ мавҷуд нeст”. Бинобар 

ин, равандҳои комплeксҳосилшавии ионҳои нуқра(I) бо метионин бо мақсади 

муайян намудани бузургии парамeтрҳои тeрмодинамикӣ тавассути титронии 

потeнсиомeтрӣ дар фосилаҳои гуногуни ҳарорат (T = 298,15 – 338,15 K) 

гузаронида шуданд. Дар асоси натиҷаҳои титронии потeнсиомeтрӣ дар 

системаиӣ Ag(I)-Met-Н2О ҳароратҳои гуногун (298,15÷338,15) ва коркарди 

маълумотҳои таҷрибавӣ бо ёрии барномаҳои компютерӣ нишон дод, ки 

қимати константаҳои шаклҳои комплексҳои нуқра дар системаи мазкур 

чунин мешавад, ки онҳо дар ҷадвали 17 оварда шудааст. Тавре ки аз 

маълумоти ҷадвали 17 бармеояд, бо баланд шудани ҳарорат қимати 

константаҳои он коҳиш меёбад. Ин далели таҷрибавӣ аз таъсири ҳарорат ба 

равандҳои комплексҳосилшавӣ дар маҳлулҳои обӣ шаҳодат медиҳад. Баланд 
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шудани ҳарорат метавонад ҳам ба константаҳои устувории комплексҳо ва 

ҳам ба миқдори заррачаҳои ҳосилшаванда дар маҳлулҳои обӣ таъсир расонад. 

Сарфи назар аз ин, таҳлили маълумоти бадастомада дар фосилаҳои ҳароратии 

таҳқиқшаванда нишон медиҳад, ки боло рафтани ҳарорат танҳо ба 

константаҳои устувории комплексҳо таъсир расонда, ба миқдори заррачаҳои 

дар маҳлул ҳосилшаванда таъсир намекунад. Қиматҳои энталпия, энтропия 

ва энергияи озоди Гиббс бо истифода аз муодилаҳои зерин: ∆𝐺0 = −2,33 ∙ 𝑅 ∙

𝑇 ∙ 𝐿𝑜𝑔𝐾, ∆𝑆0 =
∆𝐻0− ∆𝐺0

𝑇
  ҳисоб карда шуданд. Қиматҳои ҳисобшудаи 

функсияҳои термодинамикӣ барои ду ҳарорат дар ҷадвалҳои 18 ва 19 оварда 

шудаанд. 

 
Ҷадвали 18. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ дар раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ, ҳангоми I=0,25: К;  

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва Т = 298,15 К  

Комплексҳо 
 

Функсияҳои термодинамикӣ 

ΔG, кҶ/мол ΔH, кҶ/мол ΔS, Ҷ/мол.К 

[Ag(HMet)2]+ -92,48 -312,22 -737,01 

[Ag(Met)(H2O)]0 -99,35 -334,17 -787,59 

[Ag(Met)2]- -132,64 -413,15 -412,70 

 

Ҷадвали 19. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ дар раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ, ҳангоми I=0,25: К;  

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва Т = 308,15 К  

Комплексҳо 
 

Қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ 

ΔG, кҶ/мол ΔH, кҶ/мол ΔS, Ҷ/мол.К 

[Ag(HMet)2]+ -94,38 -343,11 -807,17 

[Ag(Met)(H2O)]0 -99,61 -366,13 -864,90 

[Ag(Met)2]- -135,44 -434,23 -969,62 

 

Аз маълумоти ҷадвалҳои 18 ва 19 бармеояд, ки ҳамаи қиматҳои 

функсияҳои термодинамикӣ бо зиёд шудани ҳарорат манфияташон зиёд шуда 

истодааст. Ин аз он шаҳодат медиҳад, ки раванди комплексҳосилшавӣ дар 

ҳамаи марҳилаҳои мавҷуда хусусияти экзотермӣ дорад. Ҳосилшавии 

комплексҳои таркибашон [Ag(HMet)2]+, [Ag(Met)(H2O)]0 ва [Ag(Met)2]- аз 

ҷиҳати термодинамикӣ устувортар мегарданд. Воридшавии лиганди дуюм ба 

пайвастагии координасионии нуқра нисбат ба лиганди аввал аз ҷиҳати 

энергетикӣ камтар мувофиқ мебошад.  

Барои тамоми марҳилаҳо энергияи озоди Гиббс қимати манфиро 

мегирад, ки ин ҳолат аз худбахудгузарии реаксияҳои комплексҳосилшавии 

мазкур далолат мекунад. Аз рӯйи бузургии энергияи озоди Гиббс гуфтан 
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мумкин аст, ки дар система равандҳои комплексҳосилшавӣ дар шароитҳои 

мавҷуда пурра мегузаранд.  

 

Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаи  

Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН  

 

“Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ, дар аввал аз рӯйи 

натиҷаҳои таҷрибавӣ вобастагии ҚЭҲ-и система аз рН-и маҳлул ба даст 

оварда шуд. Намакҳои Мn(IV) дар об ҳал намешаванд. Аз ин рӯ, барои 

гузаронидани ҳамаи таҷрибаҳо маҳлули намакҳои шакли оксидшуда ва 

барқароршудаи манган дар спирти этил истифода гардид. Тибқи маълумоти 

овардашуда, графики вобастагии ҚЭҲ-и система аз рН сохта шуд (рас. 20), ки 

оид ба ҳудуди равандҳои комплексҳосилшавӣ аз рӯйи нишондиҳандаи рН 

маълумоти пурра медиҳад.” [7] 

 

 

Расми 20. – Вобастагии ҚЭҲ аз рН дар 

системаи Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-

С2Н5ОН, ҳангоми қувваи ионии маҳлул 

1,0; 

СMn(II)=СMn(IV) =110-4 ; СHАс=110-3 мол/л. 

Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба 

ҳароратҳо, К: 1- 298,15; 2-308,15 

 

 

Вобастагии ҚЭҲ аз рН дар ду ҳароратҳои гуногун оварда шудаанд. 

Аз расм маълум аст, ки бо баланд шудани ҳарорат раванди 

комплексҳосилшавӣ тезтар суръат мегирад, ба тарафи қиматҳои хурдтари рН 

майл мекунад, зеро энергияи фаъолшавии реаксияҳои комплексҳосилшавӣ 

кам мешавад ва ташаккули комплексҳо зудтар ба амал меояд. Ба рафти 

каҷхатаҳои ҚЭҲ аз рН ба ғайр аз ҳарорат қувваи ионии маҳлул низ таъсир 

мерасонад (рас. 21).  

 
Расми 21. – Вобастагии ҚЭҲ аз рН, 

ҳангоми СMn(II)= СMn(IV) =110-4; 

СHАс=110-3  мол/л; ҳарорати 298,15. 

Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба қувваи 

ионии маҳлул, мол/л:  

1-0,10; 2-0,25; 3-0,50; 4-0,75 ва 5-1,00 

 

 



34 

 

“Аз вобастагиҳои графикии сохташуда дида мешавад, ки ҳар нуқтаи 
рН-и маҳлул қимати ҚЭҲ-и худро дорад. Ин нишон медиҳад, ки қувваи 
ионии маҳлул ба ҚЭҲ-и маҳлули корӣ таъсири калон мерасонад, зеро дар 
маҳлул мувозинати ионии гуногун бо ҳосилшавии пайдарпайи пайвастҳои 
комплексии таркиби гуногундошта ба амал меояд. Дар вобастагиҳои 
таҷрибавӣ мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ то рН=2,4 раванди 
ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ дида намешаванд, аз ин рӯ ҚЭҲ-и 
система тағйир намеёбад (он ба 230 mB баробар аст). Бо зиёд шудани рН-и 
муҳит ҚЭҲ кам мешавад, мувофиқи муодилаи Нернст ин аз кам гаштани 
миқдори шакли оксидшудаи металли марказии комплексҳосилкунанда 
алоқаманд аст. Як қисми Mn(IV) барои ташкили комплекс сарф мешавад. Дар 
ин ҳудуд расандаи каҷхата ба -29 mB ва ё –ν/2 (рас. 22, қисми дуюми 
ростхатта) баробар аст. Пас аз рН 5,0 то 7,0 вобастагӣ кам мешавад, дар ин 
ҳолат расандаи каҷхата ба -ν ё ин ки ба 58 mB баробар мешавад (рас. 22, 
қисми сеюми ростхатта)” [7].    

 

 

Расми 22. – Вобастагии ҚЭҲ аз рН 
дар системаи Mn(II)–Mn(IV)-

CH3COOH-С2Н5ОН, қувваи ионии 

маҳлул 1.0; СMn(II)= СMn(IV) =110-4;  С 

HАс=110-3  мол/л;  ҳарорати 298,15 К 
бо нишон додани қиматҳои ададии 

порчаҳои хаттии каҷхата 

 
Дар ҳудуди таҳлилшудаи рН танҳо пайвастҳои комплексии шакли 

оксидшудаи манган ба вуҷуд меоянд. Ҳангоми зиёдшавии рН, расандаи 
каҷхатаи таҷрибавӣ ба ν меафзояд ва ба -ν баробар мешавад, ки ин аз 
ташаккули пайвасти комплексии таркиби нав шаҳодат медиҳад. 

“Ба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо параметрҳои 
консентратсионӣ низ таъсир мерасонанд. Бо зиёд шудани консентратсияи 
шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи манган, инчунин кислотаи атсетат, 
каҷхатаҳои ҚЭҲ аз рН ба тарафи чап майл мекунанд, яъне комплексҳо зудтар 
ҳосил мешаванд. Аз ин рӯ, қобилияти комплексҳосилшавии зарраҳои базисии 
система меафзояд ва ташаккули комплексҳо то муҳити заифи ишқорӣ, яъне 
то рН=10 идома меёбад. Сипас раванди гидролиз оғоз ёфта, ҚЭҲ-и система 
яку якбора кам мешавад. Аз каҷхатаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ аз рН 
маълум аст, ки раванди ҳосилшавии комплексҳо пас аз рН 2,2 оғоз ёфта, то 
рН тахминан 10,0 давом мекунад” [7].  

Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ, барои муайян 
намудани ядронокии комплексҳои мангани(II) ва (IV) зарур аст, ки 
вобастагии таҷрибавии каҷхатаҳои ҚЭҲ аз консентратсияи шакли оксидшуда 
ва барқароршудаи металл-комплекҳосилкунанда ба даст оварда шавад ва 
расандаҳои каҷхатаҳо муайян гарданд  (расмҳои 23 ва 24).  
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Аз вобастагии Е-рС0 бармеояд, ки он аз ҳудудҳои ростхатта ба 

тангенси кунҷи моил -/2 (-29 mB) баробаранд ва дар маҳлулҳои 
таҳқиқшаванда пайвастҳои комплексии моноядроии Mn(IV) ба вуҷуд меоянд. 
Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ аз рӯйи консентратсияи Mn(IV) 
чунин намуд дорад: 

(
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐶Мn(IV)
)

𝑝𝐶𝑟,   𝑝𝐻,   𝑝𝐶𝐴𝑐 

= −
𝜈

𝑛𝑞
= −29 мВ, танҳо ҳангоми 𝑞 = 1  

Дар марҳилаи навбатӣ, ҳангоми қиматҳои гуногуни рН аз рӯйи 
расандаҳои нуқтаҳои таҷрибавии вобастагии Е-рСMn(II) шумораи атомҳои 
шакли барқароршудаи металлро дар сфераи дохилии координатсионии 
комплекси ташаккулёфта муайян кардан лозим аст (рас. 25).  

Тавре ки аз расми пешниҳодшуда дида мешавад, дар ҳамаи 
каҷхатаҳо, дар тамоми ҳудуди омӯхташудаи рН як порчаи хаттиро бо моили 

/2 (29 mB) гузаронидан мумкин аст. Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии 
ҚЭҲ аз рӯйи консентратсияи Mn(II) чунин шакл дорад: 

(
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐶𝑀𝑛(𝐼𝐼)
)

𝑝𝐶𝑜, 𝑝𝐻,   𝑝𝐶Ас

=
𝜈

𝑛𝑝
 = 29 м𝐵, танҳо ҳангоми 𝑝 = 1 

Расми 23. – Вобастагии ҚЭҲ аз 
рСMn(IV), қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)=110-4 ва СHАс=110-3 мол/л; 
ҳарорати 298,15 К. Каҷхатаҳо тааллуқ 

доранд ба рН:  
1-2,0; 2-3,5; 3-5,5; 4-7,0; 5-9,5 

 

 
Ҳосилаи бадастомада ба ҳосилшавии комплекси моноядроии 

мангани(II) ҷавобгӯ аст, зеро заррачаи базисии p баробари 1 мебошад. 
 

 

Расми 24. – Вобастагии ҚЭҲ аз рСMn(II) дар 
системаи Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН,  

қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(II)=110-4 ва 

СHАс=110-3 мол/л ва ҳарорат ва 298,15 К.  
Каҷхатаҳо тааллуқ доранд ба рН:   

1 – 3,0; 2 – 5,0; 3 – 7,0; 4 – 9,0 

“Шумораи ионҳои атсетат, ки ба сфераи дохилии комплекс ворид 
мегарданд, дар асоси таҳлили расандаҳо аз вобастагии таҷрибавии Е-рСL 
муайян карда мешавад (рас. 6). Дар каҷхатаҳои зикршуда порчаҳои хаттиро 

бо коэффитсиентҳои кунҷии /2,  (29 ва 58 mB) ҷудо кардан мумкин аст. 
Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ-и система аз рӯйи нишондиҳандаи 
консентратсияи лиганд чунин намуд дорад:   

            (
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐶Ас

)
𝑝𝐶𝑜, 𝑝𝐶𝑟 ,   𝑝𝐻

= −


n
(

𝑙

𝑝
−

𝑥

𝑞
) =



2
 ва                    
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Пайдошавии пайдарпайи порчаҳои хаттӣ бо тангенсҳои кунҷҳои 

моил баробар ба 0, /2, , /2, тибқи назарияи усули оксредметрӣ, аз 
комплексҳосилшавии зинагӣ дар системаи гомогении оксиду-барқароршавии 
Mn(II)-Mn(IV) шаҳодат медиҳад. Муқоисаи натиҷаҳои озмоишӣ нишон 
медиҳад, ки дар системаи омӯхташуда, бо зиёд шудани консентратсияи иони 
атсетат, ба таркиби сфераи дохилии комплексҳо як ва ду лиганд ворид 
мешаванд. Ба вобастагии ҚЭҲ аз рН, ки тавассути он шумораи умумии 
лигандҳои бо иони марказӣ пайвастшуда муайян карда мешавад, бар 
мегардем [7].  
 Расми 25. – Вобастагии ҚЭҲ аз рСАс дар 

системаи Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-
С2Н5ОН,  қувваи ионии маҳлул 1,0;  

СMn(II)= СMn(IV) =110-4 СHАс=110-3 мол/л ва 
ҳарорати 298,15 К. Каҷхатаҳо тааллуқ 

доранд ба рН: 1-2,0; 2-4,5; 3-6,5; 4-7,5; 5-
9,0; 6-10,0 

 
Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ-и система аз рН дар 

доимии ҳамаи тағйирёбандаҳои дигар чунин намуд доранд:   

 (
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐻
)

𝑝𝐶𝑀𝑛(𝐼𝑉), 𝑝𝐶𝑀𝑛(𝐼𝐼),   𝑝САс

= −(
(𝑙 + 𝜗)

𝑝
−

(𝑥 + 𝑦)

𝑞
) == − ва ё − 2  

Дар каҷхатаи зикршуда расандаҳои - ва -2 ба даст оварда 
мешаванд. Аз рӯйи ин натиҷаҳо модели химиявии мувозинати ионии 
системаи таҳқиқгардида тартиб дода шудааст, ки аз ҷадвали сутундор 
(шумораи умумии зарраҳои базисӣ, ки барои осонӣ q, p, l, k ишора шудаанд) 
ва сатрдор (шумораи вариантҳои имконпазири ададӣ) (ҷадв. 20) иборат 
мебошад. 
Ҷадвали 20. – Модели химиявии  реаксияҳои ҳосилшавии  комплексҳои Mn(IV) 

дар системаи Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН, қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)= СMn(IV) =110-4; СHАс=110-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К 

Таҳлили пурраи расандаҳои каҷхатаҳои таҷрибавӣ ва моделҳои 

химиявии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳо ташкилшавии таркиби зерини 

пайвастҳои координатсионии шаклҳои оксид-  ва баркароршудаи манганро 

нишон доданд: MnIVАс(С2Н5OН)53+, MnIVАсOH(С2Н5OН)42+, 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5OН)6+, MnIIАс(С2Н5OН)3+ ва MnIIАс(OH)( 

№, р/т Mn4+ Mn2+ Ас- ОН- Таркиби   

комплексҳо q р l k 

1 1 0 1 0 MnIVАс(С2Н5OН)53+ 

2 1 0 1 1 MnIVАс(OH)( С2Н5OН )42+ 

3 1 1 2 2 [MnIVMnII(Ас)2(OH)2( С2Н5OН )62+ 

4 0 1 1 0 MnIIАс( С2Н5OН)3+ 

5 0 1 1 1 MnIIАс(OH)( С2Н5OН)20 
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С2Н5OН)20. Пайвасти сеюм гетеровалентӣ мебошад. Он шаклҳои оксидшуда 

ва ҳам барқароршудаи манганро дар бар мегирад. Заррачаи комплексии 

зикршуда омехтаи лигандӣ (гидроксоатсетатӣ) мебошад, зеро дар муҳити 

ишқории заиф ионҳои гидроксилӣ бо лигандҳои атсетатӣ барои ишғол дар 

сфераи координатсионии дохилӣ ҳамеша рақобат мекунанд.  

Муодилаҳои реаксияҳои ҳосилшавии пайвастҳои комплексии Mn(II) 

ва Mn(IV) (механизмҳои имконпазири ташкилшавии пайвастҳои 

координатсионӣ) дар ҷадвали 21 оварда шудаанд.  

Онҳо бо назардошти иштирок дар омехтаи реаксионии 

гексоаквакомплексҳои шакли оксидшуда ва тетрааквакомплексҳои шакли 

барқароршудаи манган, инчунин ионҳои атсетат ва гидроксил ҳамчун 

зарраҳои базисӣ тартиб гаштанд.   
Ҷадвали 21. – Механизмҳои имконпазири ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ, 

вариантҳои реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои Mn(IV) дар системаи Mn(II)–

Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН, қувваи ионии маҳлул 1,0 мол/л;  СMn(II)= СMn(IV) 

=110-4; СHАс=110-3; ҳарорати 298,15 К 

Барои ҳисоби константаҳои ташкилшавии пайвастҳои 

координатсионии функсияи оксидонӣ истифода гардидааст. Аввал бо ёрии 

муодила қиматҳои функсияи оксидонии таҷрибавии ƒТ ҳисоб карда 

мешаванд. Сипас, қиматҳои функсияи оксидонии назариявӣ бо назардошти 

таркиби комплекси ҳосилшуда мувофиқи муодилаи зерин муайян мегардад: 

f0
Т = (СУММПРОИЗВ(h6 + 01010K1Ca1h5 + 01011K1Ca1h4  + 211022K1

2Ca1
2Mn2+p) 

/ (h6 + 10010K1Ca1h5 + 110011K1Ca1h4 + 211022K1
2Ca1

2 Mn4+q)     

 

Вобастагии функсияҳои оксидонии таҷрибавӣ ва назариявӣ аз рН ё 

логарифмҳои он сохта мешавад. Нишондодҳои таҷрибавии функсияи 

зикршуда (ƒт) ё логарифмҳои он (lgƒт) бо функсияи оксидонии назариявӣ ё 

№, 

р/т 

Механизмҳои имконпазири реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои 

 Mn(IV) ва Mn(II)  

1 Mn(С2Н5ОН)64+ + Ас-  MnАс(С2Н5ОН)53+ + С2Н5ОН 

2 Mn(С2Н5ОН)64+ + Ас- +  2H2O  MnАс(OH)(С2Н5ОН)42+ + 2С2Н6ОН + H3O+ 

MnАс(С2Н5ОН)53+ + 2H2O  MnАс(OH)(С2Н5ОН)42+ + С2Н5ОН + H3O+ 

3 Mn(С2Н5ОН)64+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + 2Ас- + 4H2O  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 2С2Н5ОН + 2H3O+ 

MnАс(OH)(С2Н5ОН)42+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + 2Ас- + H2O  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 2С2Н5ОН + 2H3O+ 

MnАс(С2Н5ОН)53+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас- + 4H2O  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 3С2Н5ОН + 2H3O+ 

4 Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас-  MnАс(С2Н5ОН)3+ + С2Н5ОН 

5 Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас- + H2O  MnАс(OH)(С2Н5ОН)20 + H3O+ 

MnАс(С2Н5ОН)3+ + H2O MnАс(OH)(С2Н5ОН)20 + H3O+ 
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логарифмҳои он (lgƒн) дар аввал ҳисоб гардида, бо усули иттератсия 

пайдарпай наздик мешаванд.  

Функсияҳои оксидонӣ (рас. 26) бошанд қиматҳои ададии 

константаҳои ҳосилшавии комплексҳоро доранд. Илова бар ин, порчаҳои 

хаттии каҷхатаҳо ҳудуди афзалияти комплексҳои ташаккулёфтаро аз рӯйи 

ҷадвали рН аниқтар муқаррар мекунанд. Барои ҳар нуқта бо қиматҳои 

гуногуни рН fтаҷ
0 аз рӯйи тағйирёбии қиматҳои ченшудаи ҚЭҲ бо ифодаи 

зеррин муайян мегардад: 𝑓таҷ
0 =

𝐶𝑟
𝐶0

⁄  exp  (𝐸 − 𝐸0) 𝑛 /𝜈. Дар ин ҷо: 

=2,303RT/nF, дар шароити стандартӣ =58 mB (ҳангоми n=1); n=2; 

=58:2=29 mB; Е0 - бузургии стандартии ҚЭҲ; Е - бузургии ченшудаи ҚЭҲ; 

exp - асоси логарифми натуралӣ (ln); n - шумораи электрононҳое, ки дар 

раванди оксиду барқароршавӣ иштирок мекунанд. 

 

 

 

 

Расми 26. – Вобастагии 

логарифмаҳои таҷрибавӣ (fт) 

(каҷхатаи 1) ва назариявии 

(fн)  (каҷхат. 2) функсияи 

оксидонӣ аз рН, қувваи ионии 

маҳлул 1.0мол/л; 

СMn(II)=СMn(IV)=110-4мол/л; 

СHАс=110-3 мол/л; ҳарорати 

298,15 К 

 

Сипас, вобастагии функсияи оксидонии таҷрибавӣ (fт
0) аз рН бояд 

сохта шавад. Ин вобастагиро дар шакли логарифмӣ тасвир кардан беҳтар аст. 

Он гоҳ нуқтаҳои қаткунии каҷхатаи вобастагии fт
0 аз рН хеле аниқ хоҳанд 

буд. Баъдан функсияи оксидонии назариявӣ (fн
0) ҳисоб карда мешавад.  

Бо истифода аз муодилаи умумии функсияи оксидонии назариявӣ, 

функсияи назариявии система бо назардошти таркиби пайвастҳои 

комплексии ҳосилшуда ва ҳамаи мувозинатҳои ионии дар система мавҷуда 

ҳисоб карда мешавад: 

 

 

 

 

 

Константаҳои ҳосилшавии комплексҳои системаи омӯхташуда дар 5 

қувваи ионии маҳлулҳои кории муайян гашта, дар ҷадвали 22 нишон дода 

шудаанд. 
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Ҷадвали 22. – Қиматҳои ададии константаҳои устувории комплексҳои 

MnIVАс(С2Н5 OН)53+; MnIVАсOH(С2Н5 OН)42+; MnIVMnII(Ас)2(OH)2 

(С2Н5ОН)6+ аз қувваи ионии маҳлул ва қимати  константаи термодинакӣ (0
qpslk) 

барои cистемаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар ҳарорати 298,15 К; 

СMn(II)= СMn(IV)=110-4; СHАс=110-3 мол/л. 

№, 

р/т 

I, 

мол/л 
MnIVАс(С2Н5 ОН)53+ 

MnIVАсOH 

(С2Н5ОН)42+ 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2 

(С2Н5ОН)6+ 

1 0,10 5,81±0,06 2,67±0,07 13,98±0,05 

2 0,25 5,69±0,05 2,52±0,03 13,86±0,07 

3 0,50 5,31±0,03 2,39±0,05 13,81±0,03 

4 0,75 5,18±0,07 2,26±0,07 13,76±0,08 

5 1,00 4,88±0,08 2,08±0,04 13,58±0,04 

6 0
qpslk 5,84 2,70 14,00 

Устувортарин комплекси манган пайвасти гетеровалентии таркибаш 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ мебошад. Константаи устувории он дар 

фосилаи омӯхташудаи қувваҳои ионии маҳлулҳо аз 13,98±0,05 то 13,58±0,04 

тағйир меёбад.  

Константаи устувории термодинамикие, ки ба воситаи 

экстраполятсияи вобастагиҳои каҷхатаи константаи устувории комплексҳо аз 

қувваи ионии маҳлул дар сифр (меҳвари ординатҳо) (0
qpslk) ба даст оварда 

шудааст,  ба 14,00 баробар аст. Ҳар қадар лигандҳои координатсияшуда зиёд 

бошанд, ҳамон қадар заррачаи комплексӣ мустаҳкамтар мешавад. Зеро дар ин 

маврид эҳтимоли пайдоиши сохторҳои хелатӣ зиёд мебошад, устувории онҳо 

бошад бештар аст.  

Каҷхатаи аввал (рас. 27) ба комплекси MnIVАс(С2Н5ОН)53+ тааллуқ 

дорад, он бо муодилаи:  

y = -0,388x + 14; (3) 

R² = 0,9321 

тасвир карда мешавад. Муодила дорои қиматҳои ададии коэффитсиентҳо 

мебошад. Бузургии R нишон медиҳад, ки эътимоднокии таҷрибаи зеррин 

93,21 % -ро ташкил медиҳад. 

Комплекси дуюм [MnIVАсOH(С2Н5ОН)42+ (рас. 27, каҷхат. 2). Ин 

вобастагӣ бо муодилаи  

y = -1,0298x + 5,9095 (4) 

R² = 0,9819 

навишта мешавад. Аз рӯйи бузургии R метавон гуфт, ки ин таҷриба 

эътимоднокии баланд дошта, ба 98,19 % мувофиқат мекунад. Комплекси 

сеюм (гетеровалентӣ) - MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ мебошад. Ин 

пайвасти комплексӣ бо муодилаи хатти рост y = -0,6218 x + 2,7073; R2 = 

0,9901 тасвир карда мешавад. Эътимоднокии он 99,01 % - ро ташкил 
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медиҳад. Барои ҳамаи комплексҳо муодилаҳояшон таъин гашт, алгоритми 

ҳалли онҳо ва саҳеҳияти таҷриба муайян шуд.  

Барои таҳияи шароити оптималии синтези комплексҳои омӯхташуда, 

пеш аз ҳама маълумот дар бораи шароити ташаккул ва афзалияти зарраҳои 

комплексӣ зарур аст. Аз ин рӯ, таҳқиқотҳои минбаъда ба омӯзиши шароити 

ҳосилшавӣ ва бартарии комплексҳо бахшида шудааст (рас. 28). Муодилаҳои 

вобастагии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои атсетатии Mn(IV) аз қувваи 

ионии маҳлул муайян шуд (ҷадв. 23). 
Расми 27. – Вобастагии константаҳои 

устувории ҳосилшавии комплексҳои 

атсетатии Mn(IV) аз қувваи ионии 

маҳлул дар СMn(II)= СMn(IV) =110-4 мол/л; 

СHАс=110-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К. 1-

MnIVАс(С2Н5 OН)53+;  

2-MnIVАсOH(С2Н5 OН)42+;  

3-MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ 

 

Ҷадвали 23. – Муодилаҳои вобастагии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои 

атсетатии Mn(IV) аз қувваи ионии маҳлул 

№, р/т Муодилаҳо Саҳеҳият 

1 y = -0,21x + 8,19  R² = 0,9757  (97,57 %) 

2 y = -0,34x + 6,92  R² = 0,9797  (97,97 %) 

3 y = -0,38x + 4   R² = 0,9901  (99,01 %)  

Қиматҳои ёфташудаи константаҳои ҳосилшавии комплексҳо барои 

муайян кардани дараҷаи ҷамъшавии онҳо (ҳиссаи молӣ) истифода шудаанд. 

Онҳоро аз рӯйи муодилаи Ni=ni/nij ҳисоб намуда, дараҷаи ҷамъшавии 

комплексҳоро бо ёрии чунин ифода таъин кардан мумкин аст: 𝛼комп. =
Скомп.

CMn(IV)
;  αMn(IV) =

CMn(IV)

Co
;  αкомп. =

Скомп.

CMn(II)
;  αMn(II) =

CMn(II)

Cr
,   

Ҳангоми ҳисобкуни натиҷаҳои бадастомада барои сохтани 

вобастагии дараҷаи ҷамъшавӣ () аз рН-и муҳит, яъне диаграммаи 

тақсимшавии комплексҳо (рас. 28 ва 29) истифода шудаанд. 

Дигар параметрҳои моделии пайвастҳои комплексӣ (ҳудуди 

мавҷудият ва бартарӣ, дараҷаи максималии ҷамъшавӣ), ки аз рӯйи 

диаграммаҳои тақсимот пайдо кардан мумкин аст, дар ҷадвалҳои 24 ва 25 

оварда шудаанд. 
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Расми 28. – Вобастагии дараҷаи 

ҷамъшавии комплекси Mn(IV) ҳангоми 

қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = 

СMn(II)= 110-4; СHАс=110-3 мол/л ва 

ҳарорати 298,15 К. 1 - [Mn(С2Н5ОН)6]4+; 

2- MnАс(С2Н5ОН)53+; 

3-MnАсOH(С2Н5ОН)42+; 

4-MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+. 

Тавре ки аз диаграммаи тақсимшавии комплекси Mn(IV) дида 

мешавад, каҷхатаи 1 ба комплекси солватии таркиби [Mn(С2Н5ОН)6]4+ 

тааллуқ дорад.  Ин зарраи комплексӣ баъди рН 2,0 вуҷуд дошта, мунтазам то 

рН тақрибан 6,0 коҳиш меёбад. Ба пайвасти комплексии MnАс(С2Н5ОН)53+ 

каҷхатаи 2 мувофиқат мекунад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии комплекс он 

қадар зиёд набуда ба 29,9 % баробар аст, ки ба ҳудуди рН тақрибан 3,0 рост 

меояд. Қаҷхаттаи 3 ба комплекси таркибаш MnАсOH(С2Н5ОН)42+ тааллуқ 

дорад, ки миқдори максималии он дар рН=5,0 буда, 93,8 % -ро ташкил 

медиҳад. Он нисбат ба пайвасти қаблӣ устувории камтар дорад. Комплекси 

охирини таркибаш MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ устувории бештар 

(lg13,58±0,1) дошта, дараҷаи максималии ҷамъшавии он дар рН=8 ба 100 % 

баробар аст. Раванди комплексҳосилшавӣ дар ҳудуди аз 2,0 ва каме зиёдтар 

аз 10, яъне дар ҳудуди калон (8 воҳиди рН) сурат мегирад. 

 Чунин маълумотҳо имкон медиҳанд, ки комплекси охирин бо 

баромади амалии калон ва хароҷоти камтарин ба даст оварда шавад. 

Параметрҳои моделии ҳамаи пайвастҳои комплексии баррасишуда 

дар ҷадвали 24 оварда шудаанд. 
Ҷадвали 24. –Параметрҳои моделии комплексҳои Mn(IV) дар системаи Mn(IV)-

Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН, ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 

110-4 ва СHАс=110-3  мол/л, ҳарорати 298,15 К 

№, 

р/т 

 

Таркиби комплексҳо 

Дар. макс. 

ташк.  

(α, %) 

 

рН 

Логарифмаи 

константаи 

ҳосилшавӣ 

1 MnIVАс(С2Н5ОН)53+       29,90 3,0 4,88±0,02 

2 MnIVАсOH(С2Н5ОН)42+     98,30 5,0 2,08±0,01 

3 MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ 100,00 7,5 13,58±0,1 

Барои шакли оксидшудаи мангани дувалента низ чунин маълумот 

дарёфт карда шудааст. Диаграммаи тақсимоти пайвастҳои комплексӣ аз рН 

дар расми 29 оварда шудааст. 
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Расми 29. – Вобастагии дараҷаи 

ҷамъшавии комплекси Mn(II), ҳангоми 

қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = 

СMn(II)= 110-4; СHАс=110-3 мол/л ва 

ҳарорати 298,15 К.  

1 - [Mn(С2Н5ОН)4]2+;  

2 -  MnАс(С2Н5ОН)3+;  

3 - MnАсOH(С2Н5ОН)20; 

4 - MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+  
 

“Тавре аз диаграммаи тақсимшавии комплекси Mn(II) дида мешавад, 

каҷхатаи 1 ба комплекси солватии таркиби [Mn(С2Н5ОН)4]2+ мансуб аст. Он 

пас аз рН 2,0 вуҷуд дорад ва мунтазам то рН тақрибан 6,0 коҳиш меёбад.   

Вобастагӣ ба мисли заррачаи комплексии [Mn(С2Н5ОН)6]4+ аст. Ба пайвасти 

комплексии атсетатӣ MnАс(С2Н5ОН)3+ каҷхатаи 2 мувофиқат буда, дараҷаи 

максималии ҷамъшавии он ба 53,8 % баробар аст, ки дар ҳудуди рН 3,0 рост 

меояд. Ин пайвасти комплексӣ нисбат ба ҳамаи зарраҳои дигари Mn(II) 

устувории камтаринро доро мебошад. Каҷхатаи 3 ба комплекси таркибаш 

MnАсOH(С2Н5ОН)20 тааллуқ дорад, ки миқдори максималии он дар рН=6,5 

буда, 30,65 % ташкил мекунад. Он нисбат ба пайвасти қаблӣ устувортар аст. 

Комплекси 3 таркибаш MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ устувории 

калонтарин (lgβ=13,58±0,1) дошта, дараҷаи максималии ҷамъшавии он дар 

рН=7,5 ба 100 % баробар аст. Раванди комплексҳосилшавӣ дар ҳудуди аз 2,0 

ва аз 10 бештар, яъне дар ҳудуди зиёд (8 воҳиди рН) ба амал меояд.  

Маълумотҳои зеррин имкон медиҳанд, ки комплекси охирин ҳангоми 

истифодаи амалӣ бо хароҷоти камтарин ба даст оварда шавад” [7]. 

 
Ҷадвали 25. – Параметрҳои моделии комплексҳои Mn(II) дар системаи Mn(IV)-

Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН, ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 

110-4 ва СHАс=110-3  мол/л, ҳарорати 298,15 К 

№, 

р/т 

 

 

Таркиби комплексҳо 

Дар. макс. 

ташк.  

(α, %) 

 

рН 

Логарифмаи 

константаи 

ҳосилшавӣ 

1 MnIIАс(С2Н5ОН)3+       53,80 3,0 2,56±0,04 

2 MnIIАсOH(С2Н5ОН)20     30,65 6,5 3,48±0,04 

3 MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ 100,00 8,5 13,58±0,01 

 
Системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O 

Барои коркарди модели равандҳои ҳосилшавии комплексҳои  
оҳани(II)-оҳани(III) дар ҳолати мавҷудияти кобалти(II) дар маҳлули 
таҷрибавӣ  ва ҳарорати 298,15 К қувваи ионии он 1,0 мол/л бо ёрии усули 
потенсиали оксидонӣ каҷхатаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ (Е, mB)-и 
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система аз рН (рас. 30), нишондиҳандаҳои консентратсияи оҳани шакли 
оксидшуда (рСFe(III)) (рас. 31), шакли барқароршуда (рСFe(II)) (рас. 32), кобалти 
дувалента (рССо(II)) (рас. 33) ва лиганди-глитсин (рСглитсин) (рас. 34) шароити 
консентратсияҳои гуногуни компонентҳо муайян гашт. 

 

 
 

Расми 30. – Вобастагии ҚЭҲ-и 
системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-

H2O аз рН дар ҳарорати 298,2 К 
қувваи ионии маҳлул 1,0, CFe(II) 

=CFe(III) =CСо(II) =110-3 ва СHGly=110-

2  мол/л 

“Ин расм нишон медиҳад, ки раванди комплексҳосилшавӣ дар 
ҳудуди рН зиёд  аз 0,5 то 10 ба амал меояд. ҚЭҲ система зина бо зина кам 
шуда, комплексҳои таркибашон гуногун ҳосил мешаванд. Муайян гаштааст, 
ки дар вақти иштирок надоштани кобалт дар комплексҳосилшавӣ раванд дар 
қиматҳои баланди рН ба вуҷуд меояд (рас. 31, каҷхат. 1), пастшавии ҚЭҲ 
(ҳосилшавии комплексҳои Fe(III)) то қиматҳои 100 mB мушоҳида мешавад. 
Вақти иштироки кобалт (рас. 31, каҷхат. 2) комплексҳосилшавии раванд дар 
қиматҳои пасти  рН ва ҚЭҲ мушоҳида мегардад. Ҳастаии комплексҳо нисбат 
ба се- ва дувалентаи оҳан  аз тангенси кунҷи каҷхатаҳои вобастагии ҚЭҲ аз 
рСFe(III) (рас. 31) ва рСFe(II) (рас. 32) муайян мешаванд. Чӣ тавре, ки аз расми 
овардашуда маълум мегардад, дар рН=2,0 ҳудуди ростхаттаҳо ба 0 баробар 
мебошанд, яъне ҳосилшавии комплексҳо дар система ҷой надорад. Бо 
афзудани рН ҳудудҳои вобастагиҳои таҷрибавӣ ба  баробар мешаванд. Ин 
ҳосилшудани комплексҳои моноядрои Fe(III) дар қиматҳои рН-ҳои санҷида 
шаҳодат медиҳад. Инак, ҳудудҳои  муайяншуда ба 0 ва   баробаранд. Онҳо 
барои тартиб додани моделҳои равандҳои комплексҳосилшавӣ истифода 
мешаванд” [6]. 

 
Расми 31. – Вобастагии ҚЭҲ-и системаи 
Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O аз рСFe(III) 

ҳангоми 298,2 К,  қувваи ионии маҳлул 0,25, 
CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =110-3  ва СHGly =110-2  

мол/л. Вобастагиҳо тааллуқ доранд ба рН: 1 - 
2,0; 2 - 4,0; 3- 6,0; 4- 8,0 

 
 

 

Расми 32. – Вобастагиҳои ҚЭҲ-и системаи 
Fe(II)-Fe(III)-Со(II)- Gly-H2O аз рСFe(II) 
ҳангоми 298,2 К, қувваи ионии маҳлул 

0,25, CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =110-3  ва 
СHGly=110-2  мол/л. Вобастагиҳо тааллуқ 

доранд ба рН:  
1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0. 4 - 9,0 
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Ҳудудҳои  вобастагиҳои ҚЭҲ аз рСFe(II) дар рН оз 0,5  то 4,5 ба 0 
баробаранд.   Ин шаҳодати он мебошад, ки  дар ҳудуди зерини рН 
комплексҳосилшави Fe(II) вуҷуд надорад. Бо зиёд гаштани ҳудуд то қимати 
, мувофиқи назарияи тариқаи потенсиали оксидонӣ, комплексҳои 
моноядроии Fe(II) ҳосил мешавад.     

Барои муайяни кардани миқдори атомҳои кобалт дар комплекс 
таҳлили  ҳудудҳои  вобастагиҳои ҚЭҲ аз рССо(II) (рас. 33) лозим аст. Дар 
ҳудуди рН аз 4,5 то 9,0 ҳудудҳо баробар аст ба , ин бошад дар бораи 
ҳосилшавии   комплексҳо бо як атоми кобалт шаҳодат медиҳад. 

 
Расми 33. – Вобастагиҳои ҚЭҲ-и системаи 

Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O аз CСо(II)  

ҳангоми  298,15 К, қувваи ионии маҳлул 
0,25; CFe(II)=CFe(III) =CСо(II) =110-3  ва 

СHGly=110-2  мол/л. Вобастагиҳо тааллуқ 
доранд ба рН:  

1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0; 4 - 9,0 

 
Таҳлили ҳудудҳои вобастагии ҚЭҲ аз рСНGly муайян намудани 

микдори лигандҳои координатсияшударо бо атомҳои металлҳо имконият дод 
(рас. 34). Дар муҳити бештари кислотагӣ раванди комплексҳосилшавӣ вуҷуд 
надорад, аз ин хотир ҳудуди ростхаттаҳо ба 0 баробаранд. 
 

 

 
Расми 34. – Вобастагии ҚЭҲ 

аз рСHGly  дар ҳарорати 298,15 К, 
қувваи ионии маҳлул 0,25; 

CFe(II)=CFe(III)=CСо(II) =110-3 ва 
СHGly =110-2 мол/л. Вобастагиҳо 
тааллуқ доранд ба рН: 1-2,0; 2-

5,0; 3-6,0; 4-7,0; 5-8,0; 6-9,5 

Ҳудудҳои ҳамаи вобастагиҳои таҷрибавии ҚЭҲ система аз 
параметрҳои консентратсионӣ барои тартиб додани модели риёзии 
мувозинатҳои химиявие, ки дар система вуҷуд доранд, истифода гаштаанд 
(ҷадв. 26). Модел аз сутунчаи намудҳои вобастагиҳо бо қиматҳои ҳудудҳо 
иборат аст. Баъд аз ин дар асоси ин модел модели химиявии система тартиб 
дода мешавад (ҷадв. 27). Модели химиявӣ ҳам матриса мебошад, он аз 
сутунчаҳои ҳамаи зарраҳои базисӣ иборат буда, барои осон гаштани 
барномасозӣ бо ҳарфҳои алоҳида ишора мешаванд. Боз як сутунча барои 
рақамҳои тартибии вариантҳои зарраҳои базисӣ, як сутунчаи дигар барои 
таркиби комплексҳои ҳосилшуда лозиманд. Модел бояд аз ҳамаи зарраҳои 
базисии системае, байни якдигар боҳамтаъсиркунӣ доранд, иборат бошад. 
Ғайр аз ин, ба вуҷуд омадани бандҳои донору-аксепторию банди заифи 
гидрогениро ба назар гирифта бошад. Бо аминокислотаҳо, аз он ҷумла бо 
глитсин, комплексҳои хелатӣ ҳосил мешаванд.  
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Ҷадвали 26. – Матритсаи риёзии системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O дар 

ҳарорати 298,15 К, қувваи ионии маҳлул 1,0, CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3  ва 

СНGly=110-2  мол/л 

№, 
р/т 

Ҳудудҳои вобастагиии ҚЭҲ аз  параметрҳои 
консентратсионӣ   

Таркиби комплексҳо  

рН рСFe
3+ рСFe

2+
 рССо

2+
 рСНGly 

 
1 - -  - -  FeНGly(H2O)53+ 

2 - - - -  FeНGlyOH(H2O)42+ 

3 -2 - -   FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ 

4 -2 -    FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ 

5 - -  -  FeGly(H2O)5+ 

6 - -   - 2 Fe(Gly)2(H2O)40 

Модели тартибдодашуда нишон медиҳад, ки дар системаи Fe(II)-
Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O дар шароити таҷрибаҳои гузаронида ҳамагӣ 6 

комплекс ҳосил мешаванд: FeНGly(H2O)53+; FeНGlyOH(H2O)42+; 

FeIIIСоIIНGly(H2O)115+; FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+; FeGly(H2O)5+; 

Fe(Gly)2(H2O)40. 
Расми 35. – Диаграммаи тақсимшавии 

комплексҳо, дар Т=298,15 К, I=0,25; 

CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3  ва  

СHGly =110-2  мол/л. 1-[Fe(Н2О)6]3+;  

2-FeНGly(H2O)53+;  

3-FeНGlyOH(H2O)42+; 

4-FeIIIСоIIНGly(H2O)115+; 

5-FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+; 

6-FeGly(H2O)5+; 7-Fe(Gly)2(H2O)40. 
 

 

Оҳан дар мавҷудияти кобалт дар системаи омӯхташаванда танҳо 
комплексҳои ҳолати севалента ҳосил мекунад. Таркиби онҳо чунин 

мебошанд: FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ ва (комплекси гидроксиглисинатии 

гетероядроӣ) FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+. Зарраҳои комплексии ҳетероядроӣ 
дар қиматҳои пасти рН ҳосил мешаванд, яъне ҳудуди ҳосилшавии онҳо ба 
тарафи бештар кислотагӣ майл мекунад.   

Моделҳои химиявӣ як бартарӣ доранд, дар асоси онҳо тартиб додани 
барномаҳои компютерие, ки бо ёрии онҳо зуд параметрҳои термодинамикӣ 
ва моделӣ (константааи ҳосилшавии комплексҳо, дараҷаи максималии 
ҷаъмшавӣ ва ҳудуди афзалияти комплексҳо ва ҳама гуна  тасвири графикиро) 
ҳисоб кардан мумкин аст.   

Механизмҳои ташакккулёбии комплексҳо дар системаи омӯхташуда 
дар ҷадв. 27 оврда шудааст. 
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Ҷадвали 27. – Механизмҳои ҳосил шудани комплексҳои оҳани(II), (III) ва 

кобалти(II) бо глитсин (Gly) дар системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O ҳангоми 

Т=298,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3  ва СHGly =110-2  
мол/л 

№, 
р/т 

Механизмҳои имконпазири ҳосилшавии комплексҳои  
оҳани(II), (III) ва кобалти(II) бо глитсин (Gly) 

1 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]±  FeНGly(H2O)53+ + H2O 
2 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]± + H2O  FeНGlyOH(H2O)42+ + H3O+  

FeНGly(H2O)53+ + H2O  FeНGlyOH(H2O)42+ + H3O+ 
3 [Fe(Н2О)6]3+ + [НGly]± + [Со(Н2О)6]2+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O 

FeНGly(H2O)53+ + [Со(Н2О)6]2+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+  + H2O 
FeНGlyOH(H2O)42+ + [Со(Н2О)6]2+ + H3O+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O 

4 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]± + [Со(Н2О)6]2+ + H2O  FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + 
H3O+ 

FeНGly(H2O)53+ + [Со(Н2О)6]2+ + H2O   FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + 
H3O+ FeНGlyOH(H2O)42+ + [Со(Н2О)6]2+ + H2O  
FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + H3O+ 
FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O  FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + H3O+ 

5 [Fe(Н2О)6]2+ + [Gly]-  FeGly(H2O)5+ + H2O 
6 [Fe(Н2О)6]2+ + 2[Gly]-   Fe(Gly)2(H2O)40 + 2 H2O 

FeGly(H2O)5+ + [Gly]-  Fe(Gly)2(H2O)40 + H2O 

Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ, агар қисмҳои 
алоҳидаи муодилаҳои ростхаттаҳои таҷрибавиро ҷаъмбаст намоем, муодилаи 
умумии потенсиали оксидониро ба даст овардан мумкин аст. Ин муодила 
ҳамаи константаҳои ҳосилшавии комплексҳо ва консетратсияҳои 
мувозинатии металлҳоро дар бар мегирад (баробар. 1). 
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Таҳқиқи фаъолияти физиологии комплексҳо дар донаи гандуми навъи 
«Сафедак» 

Пайвастҳои комплексии руҳ дар хоҷагиҳои аграрӣ ҳамчун 
стимуляторҳои растаниҳо васеъ истифода мешаванд. Онҳо ҳамчун 
микроэлемент мебошанд ва иммунитети растаниҳоро нисбат ба ҳаргуна 
касалиҳо баланд мекунад, ба шароити иқлимии муҳит мутобиқат менамоянд, 
ҳосилнокиро баланд намуда, сифати маҳсулотро беҳтар мегардонанд.  

Дар адабиётҳои мавҷуда масъалаҳои муҳлат, консентратсия, тарзи 
истифодабарии микроэлементҳо дар истеҳсоли гандум маълумоти лозима 
кифоя нест. Технологияи истеҳсоли гандум дар Тоҷикистон ба дараҷаи 
баланд расида бошад ҳам, яке аз камбудиҳои омили манфии таъсиррасон, 
паст шудани дараҷаи ҳосили гандум ва сифати он мебошад. Масалан, 
даҳсолаҳои охир дар мамлакатҳои пешрафта тарзи нави тар намудани 
донаҳои гандум пеш аз кишт бо пайвастҳои гуногуни биофаъол истифода 
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мешавад. Ин тарзи муосир миқдори муътадили равшанӣ, гармӣ, ҳаво ва обии 
растаниҳоро беҳтар менамояд.  

Барои балад бардоштани сифати маҳсулот ва миқдори ҳосил 
энергияи руйишро зиёд намудан зарур аст. Дар шароити лабораторӣ таъсири 
комплексҳои руҳ бо лигандҳои аз ҷиҳати биолдогӣ фаъол, аминокислотаи 
серин ба энергияи сабзиши донаи гандум, инкишофи дарозии растанӣ ва 
решаҳо таҳқиқ шуданд. Қаблан консентратсияҳои оптималии комплекс барои 
пеш аз кишт тар намудани донаи гандуми навъи «Сафедак» муайян гардид.  

Пеш аз таҷрибаҳо донаи тозакардашудаи гандумро дар муддати 3,0-
3,5 соат дар маҳлули обии пайвастаи координатсионии руҳ бо серин 
консентратсияш 0,001; 0,005; 0,01 % тар намудем. Донаи гандуми варианти 
назоратӣ дар оби муқаттар, варианти прототипӣ - маҳлули 0,002 % 
агростимулятор (кислотаи лиму) ва варианти таҷрибавӣ дар маҳлули 
пайвасти комплексии руҳ бо серин тар шудаанд. Энергияи сабзиш пас аз як 
шабонарӯз, рӯйиш пас аз 2 шабонарӯзи дигар ҳисоб гардида, натиҷаҳо дар 
ҷадвали 28 оварда шудаанд.  

Аз ҷадвали 28 маълум мешавад, ки таъсири мусбати зиёдтар аз 
тарафи   маҳлули пайвастаи комплексии руҳ бо серин консентратсияш 0,01 % 
[Zn(Ser)2(H2O)2]0 амалӣ гаштааст. Фарқият аз варианти назоратӣ энергияи 
афзоиши 23,50 % ва рӯйиш – 19,00 %. Вариантҳои боқимонда аз назоратӣ кам 
фарқ мекунанд. Дар ҳамаи дигар вариантҳое, ки комплекси руҳ истифода 
шудааст, қимати энергияи афзоиш ва рӯйиш аз варианти назоратӣ хеле зиёд 
мебошад.  
Ҷадвали 28. – Таъсири консентратсияи комплекси руҳ бо серин [Zn(Ser)2(H2O)2]0  
ба  энергияи афзоиш ва рӯйиши донаи гандуми навъи «Сафедак» 
№, 
р/т 

 

Вариантҳо, 
консенттратсияи 

пайвастҳо, %  

Нишондод Такроршавӣ Қиматҳои  
миёна 

1 2 3 4 М ± 
1 Назоратӣ 

(оби муқаттар) 
Энергияи 
афзоиш 

51,0 53,0 53,0 55,0 53,00 - 

Энергияи 
рӯйиш 

72,0 74,0 75,0 73,0 73,50 - 

2 Кислотаи  
лиму, 0,002 

Энергияи 
афзоиш 

65,0 67,0 65,0 68,0 66,25 13,25 

Энергияи 
рӯйиш 

83,0 85,0 84,0 83,0 83,75 10,75 

3 Комплекси руҳ бо 
серин, 0,001 

Энергияи 
афзоиш 

64,0 70,0 66,0 71,0 67,75 14,75 

Энергияи 
рӯйиш 

81,0 80,0 82,0 80,0 80,75 7,25 

4 Комплекси руҳ бо 
серин, 0,005 

Энергияи 
афзоиш 

64,0 62,0 63,0 62,0 62,75 9,75 

Энергияи 
рӯйиш 

81,0 79,0 80,0 81,0 80,25 6,75 

5 Комплекси руҳ бо 
серин, 0,01 

Энергияи 
афзоиш 

73,0 74,0 81,0 78,0 76,50 23,50 

Энергияи 
рӯйиш 

93,0 91,0 92,0 94,0 92,50 19,00 
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Х У Л О С А Ҳ О 
1. Бори аввал бо усули титронии рН-метрӣ хосияти протолитарии 

электролитии  гурӯҳҳои карбоксилӣ ва аминии аминокислотаҳои серин, 
систеин дар ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 318,15; 328,15 ва 338,15 
К) ва қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 
мол/л)  таҳқиқ гардид. Қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 
аминокислотаҳои номбурда дар ду зина рК1(COOН), рК2(-NH3

+) ва се 
консентратсияҳо 0,01; 0,02 ва 0,03 мол/л ёфта шуд. Диаграммаҳои 
тақсимшавии шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии онҳо дар  
ҳароратҳои гуногун ва қувваҳои ионии омӯхташуда, қонунияти таъсири 
параметрҳои номбаршуда, муайян гардид. Муодилаҳои риёзии ин 
вобастагиҳо, зарибҳои онҳо муайян гашт ва нишон дода шудааст, ки  
саҳеҳияти натиҷаҳои таҷрибавӣ баланд буда, 97,60 ÷ 99,50 % -ро ташкил 

мекунанд 1-М], [15-М], 16-М], 19-М], 25-М], 25-М], 32-М], 33-М], 
35-М], 38-М], 39-М]. 

2. Қонунияти равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаи Zn(II)-Serin-H2О 
бо усули титронии потенсиометрӣ дар ҳароратҳои 278,15; 288,15; 298,15; 
308,15 ва 318,15 К таҳқиқ гашта, натиҷаҳо ҳосил шудани чунин 
пайвастҳои комплексиро [Zn(HSer)(H2O)3]2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 
[Zn(Ser)(H2O)3]+; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 таъид намуданд. 
Устувории ин пайвастҳо бо усули Беррум ҳисоб гардид. Комплексҳои 
якум ва сеюм ноустувор мебошанд. Аз ин хотир, бо зиёд гаштани ҳарорат 
ба 20 – 30 воҳид ин пайвастҳо ба вуҷуд намеоянд. Ҳамагӣ се комплексе, 

ки лигандашон аниони серин мебошад, ҳосил мешаванд 1-М], [9-М], 21-
М], 26-М].  

3. Қонунияти таъсири ҳарорат ва қувваи ионї ба раванди 
комплексҳосилшавї, такиб ва устувории комплексњо дар  системаи Ag(I)-
Met-Н2О бо усули рН-метрӣ таҳқиқ гашт. Исбот шуд, ки дар ин система 
комплексҳои [Ag(HMet)2]+; [Ag(Met)(H2O)]0; [Ag(Met)2]- ҳосил мешаванд, 
қиматҳои константаи ҳосилшавии онҳо бо усули Беррум муайян гаштааст. 
Аввалин маротиба функсияҳои термодинамикии раванди 
комплексҳосилшавии нуқра(I) бо метионин дар фосилаи ҳароратии 
гуногун (298,15 - 338,15 K) ҳисоб карда шуда, нишон дода шуд, ки 
равандҳо дар ҳамаи марҳилаҳо худбахудгузаранда ва экзотермӣ 
мебошанд. Исбот карда шуд, ки боло рафтани ҳарорат константаҳои 
устувории комплексҳоро мувофиқи қонуниятҳои термодинамикаи 
химиявӣ коҳиш медиҳад 1-М], 8-М], 11-М], 14-М], 29-М], 38-М]. 

4. Бори аввал равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаҳои Mn(IV)-Mn(II) 
дар муҳити спирти этили маҳлули кислотаи атсетат ва Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-
Gly-H2O дар ҳароратҳои 298,15; 308,15 К ва қувваи ионии маҳлули корӣ 
0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л бо тариқаи потенсиали оксидонии Кларк-
Николский дар ҳудуди рН аз 0,5 то 12,0 омӯхта шуд. Муайян карда шуд, 
ки дар системаҳои мазкур комплексҳои гомо, гетероядроиву 
гетеровалентӣ бо таркиб ва усутвориҳои гуногун ҳосил мешавад. 
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Тавсияҳо барои коркарди шароити оптималии синтези комплексҳо дар 

намуди сахт дода шудааст 2-М], 3-М], 4-М], 5-М], 6-М], 7-М], 10-М], 
14-М], 17-М], 18-М], 20-М], 22-М], 23-М], 24-М], 27-М], 28-М], 
30-М], 34-М], 39-М]. 

5. Ҳамаи параметрҳои системаи мис-систеин низ дар маҳлули обӣ 
омӯхташуда механизми ҳосил шудани пайвастҳои координатсионӣ дар 
асоси баланси материалӣ ва зарраҳои бо ҳам таъсиркунанда муайян 
шудааст 1-М], 19-М], 25-М], 29-М], 35-М], 37-М], 39-М]. 

6. Аввалин маротиба қонунияти тағйирёбии устувории пайвастҳои 
координатсионии дар маҳлул ҳосилшуда дар силсилаи металлҳои 
интиқолӣ мавриди таҳқиқи муқоисавӣ қарор гирифт. Муқаррар гардид, ки 
константаҳои ҳосилшавии комплексҳо мувофиқи силсилаи классикии 
Ирвинг-Вилямс дар пайдарпаии Mn(II) < Fe(II) < Co(II) < Cu(II) > Zn(II) 
афзоиш меёбанд, ки ин бо камшавии радиуси ионӣ ва зиёд шудани 
энергияи устуворшавии майдони кристаллӣ вобаста мебошад. Исбот шуд, 
ки дар системаҳои моделӣ, аминокислотаҳои сулфурдор (систеин ва 
метионин) нисбат ба аминокислотаҳои оксигендор (глитсин ва серин) 
комплексҳои устувортар ҳосил мешаванд. Ин ҳолат ба хосияти 
полидентатии лигандҳо, инчунин қобилияти баланди координатсионии 
онҳо алоқаманд мебошад 2-М], 3-М], 4-М], 5-М], 7-М], 10-М], 14-
М], 18-М], 20-М], 22-М], 23-М], 24-М], 27-М], 28-М], 30-М], 34-М], 
39-М].  

7. Дар шароити лабораторӣ, афзоиши сабзиши донаҳои гандуми навъи 
«Сафедак» ҳангоми нам кардан дар маҳлули 0,01 % комплекси руҳ бо 
серин [Zn(Ser)2(H2O)2]0 омӯхта шудааст. Муайян карда шуд, ки дар ин 
ҳолат энергияи афзоиш 23,50 % ва рӯйиш 19,0 % зиёд гашта, дарозии 
растанӣ ва решаҳо 28,8 ва 29,4 %, вазни решаҳо 40,0 % афзудаанд. Аз 
рӯйи натиҷаҳои бадастомада, комплекси ҳосилшуда барои баланд 
бардоштани сифати кишти донаи гандум ҳамчун усули самараноки 
агротехнологӣ тавсия дода мешавад [1-М], 9-М], 21-М], 26-М]. 

 
Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаи таҳқиқот 

Таҳқиқоти мазкур заминаи бунёдии илмиро дар соҳаи химияи 
ғайриорганикӣ, физикӣ ва координатсионӣ фароҳам оварда, роҳҳои нави 
истифодаи микроэлементҳои ҳаётан муҳимро дар шакли пайвастҳои 
комплексии биологӣ ва химиявӣ муайян менамояд. Бо назардошти он ки 
металлҳои омӯхташуда Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II) ва 
Ag(I) ба гурӯҳи биометаллҳои ҳаётӣ дохил шуда, дар организмҳои зинда 
вазифаҳои муҳимро иҷро мекунанд, муайян намудани параметрҳои дақиқи 
таъсири мутақобилаи онҳо бо лигандҳои органикӣ, аз ҷумла 
аминокислотаҳои серин, систеин ва метионин, аҳамияти баланди назариявӣ 
ва амалӣ дорад. Дар натиҷаи таҳқиқот хосиятҳои протолитӣ ва равандҳои 
ионизатсияи ин кислотаҳо, инчунин қиматҳои константаҳои диссотсиатсия ва 
ҳосилшавии комплексҳо бо саҳеҳияти ниҳоят баланди оморӣ (97,00 - 99,50%) 
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дар ҳудудҳои васеи ҳарорат (278,15 - 338,15 K) ва қувваи ионии маҳлулҳо 
(0,1 - 1,0мол/л) муайян гардиданд. Ин нишондиҳандаҳои физико-химиявӣ 
имкон медиҳанд, ки натиҷаҳои бадастомада ҳамчун маводи боэътимоди 
истинодӣ ба пойгоҳҳои маълумоти химиявӣ ва маълумотномаҳои соҳавӣ 
дохил карда шаванд. Қонуниятҳои муайяншудаи комплексҳосилшавӣ дар 
системаҳои омӯхташуда ҳамчун асос барои пешгӯии равандҳои 
координатсионии ин металлҳо бо дигар лигандҳои органикӣ хизмат 
мекунанд. Моделҳои риёзӣ ва муодилаҳои регрессионии пешниҳодшуда 
абзори муҳими илмӣ барои пешгӯии рафтори системаҳои мураккаби биологӣ 
ва технологӣ ба ҳисоб рафта, барои тарҳрезии маводҳои нави дорои 
хосиятҳои пешакӣ барномарезишуда замина мегузоранд. Аз нуқтаи назари 
амалӣ, озмоишҳои лаборатории навъи гандуми «Сафедак» собит намуданд, 
ки истифодаи комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]0 ҳамчун стимулятори рушд боиси 
зиёд шудани вазни решаҳо то 40,0% ва энергияи афзоиш то 23,5% мегардад. 
Ин падида имкон медиҳад, ки пайвастҳои мазкур дар соҳаи агрохимия 
ҳамчун усули самараноки агротехнологӣ барои баланд бардоштани сифати 
кишт ва устувории растаниҳо тавсия дода шаванд. Дар самти таҳқиқоти 
ояндадор пешниҳод мегардад, ки фаъолияти биологии комплексҳои 
ҳосилшуда, хусусан хосиятҳои зиддибактериявӣ, зиддимикробӣ ва 
антиоксидантии онҳо, мавриди омӯзиши амиқи фармакологӣ қарор дода 
шавад. Механизмҳои муайяншудаи комплексҳосилшавӣ ва моделҳои 
химиявии дар муҳитҳои обӣ ва спиртӣ сохташуда барои коркарди шароити 
оптималии синтези маводҳои доруворӣ ва катализаторҳои нав дар намуди 
сахт ҳамчун роҳнамои методӣ истифода мешаванд. 
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Введение 
Актуальность темы исследования. Известно, что переходные 

металлы Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ag относятся к числу жизненно важных 
микроэлементов и в живых организмах присутствуют преимущественно в 
виде различных комплексных соединений. Координационные соединения 
указанных элементов, особенно в сочетании с аминокислотами, 
характеризуются высокой физиологической и биологической активностями. 
Они принимают участие в многочисленных физиологических процессах, 
оказывая каталитическое влияние на состояние химического равновесия и 
скорость протекания реакций. «Применение координационных соединений 
способствует выведению шлаков и нерастворимых солей из организма, 
детоксикации вредных веществ, правильному функционированию психо-, 
нейро-, иммунной и эндокринной систем человека» [1]. Большое количество 
металлов, образующих с лигандами различные комплексные соединения, 
находятся в организме человека. Они обладают специфическими 
физиологическими и биологическими свойствами. «Координационные узлы 
комплексов содержат один или несколько металлов-микроэлементов, 
лиганды с многофункциональными группами. Они придают комплексам 
крепкую хелатную структуру и высокую термодинамическую устойчивость» 
[2].   Такие системы являются биологическими моделями при изучении 
физико-химических свойств комплексов. «Необходимо отметить, что 
переходные металлы являются очень важными особенно при изучении 
биологических объектов. Например, при исследовании и установлении 
закономерностей взаимодействия и взаимовлияния микроэлементов, а также 
координированных с ними лигандов. Эти взаимодействия должны быть 
всегда в равновесии. «Нарушение баланса приводит к болезням, развитию 
различных паталогий, ухудшению здоровья живых организмов. Всестороннее 
исследование систем «металлы переменной валентности - лиганд» открывает 
все дороги для направленного синтеза новых лекарственных препаратов с 
заранее заданными свойствами. Комплексные соединения «металлов жизни» 
с вышеприведенными кислотами, обладающими выраженной биологической 
активностью и стимулирующими рост, возможно получение 
противовоспалительных, ноотропных, кардиотропных и 
иммуномодулирующих лекарственных средств, не проявляющих 
выраженных побочных эффектов» [3]. Кроме того, данные соединения 
находят широкое применение в агропромышленном комплексе в качестве 
стимуляторов роста, а также как биологически активные добавки к кормам 
животных, особенно мольодняка, а также птиц. Изучение ионных равновесий 
образования комплексов переходных металлов с различными органическими 
лигандами, установление их состава, устойчивости, а также условий 
формирования и доминирования имеют большое как теоретическое, так и 
практическое значения. Поэтому, эти научные направления современной 
химической науки относятся к приоритетным. 
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Степень научной разработанности исследуемой проблемы. В 
научной литературе достаточно широко представлены исследования, 
посвящённые процессам комплексообразования переходных металлов с 
различными органическими лигандами. Авторы Сафармамадзода С.М., 
Мабаткадамова К.С., Содатдинова А.С., Мудинов Х.Г. и другие, исследуя 
системы медь(II) - серебро(I) с органическими лигандами в водных, 
неводных и водно-органических растворителях с применением различных 
физико-химических методов, определили устойчивость комплексов методами 
Ледена и Бьеррума. Голиков А.Н., Белеванцев В.И. и Ковалёва М.А. изучили 
комплексообразование серебра(I) с 18-краун-6 в бинарных смесях неводных 
растворителей, а также термодинамические параметры образования 
комплексов в водных растворах. Yuan-Gao Wu и Sawsan Salameh определили 
кристаллическую структуру комплексов меди(II) и серебра(I) с 
производными триазола, при этом было установлено образование димерных 
комплексов серебра. Qin Zhang и Li W. синтезировали и исследовали 
кристаллическую структуру комплексов меди(II) и серебра(I) с лигандами 
1,3,4-тиадиазола, а также изучили электрохимические, флуоресцентные и 
магнитные свойства нового комплекса [Ag(2,15')-bipy)(C14H9O3)].(C14H10O3). 
Дж.Ф. Гессе исследовал процессы образования комплексов серебра(I) с 
глицинат-ионами в водно-органических растворителях. «Следует отметить, 
что проведённый анализ литературных источников по теме 
диссертационного исследования показал отсутствие систематических работ, 
посвящённых процессам комплексообразования серебра(I) с метионином. В 
1977 году Поддимов В.П. опубликовал данные об образовании комплексов 
Ag(I) с глицином и метионином при ионной силе раствора 0,01 и 0,1 моль/л. 
Было установлено, что при концентрациях аминокислот (1÷10).10-2 моль/л и 
ионов серебра(I) - (5÷9).10-5 моль/л образуются комплексы состава AgA и 
AgA₂, а также рассчитаны константы их устойчивости. В литературе часто 
встречаются противоречивые данные, а также трудности, связанные с 
существующими методами определения концентраций основных частиц 
системы (лигандов, ионов серебра). Устойчивость координационных 
соединений ионов Ag(I), как правило, определялась при одной ионной силе и 
одной температуре. Сведения о термодинамических характеристиках 
процессов комплексообразования Ag(I) с метионином и об их использовании 
для предпосевной обработки семян пшеницы в литературе отсутствуют. 
Автор И.А. Маджидов проводил исследования по комплексообразованию 
серебра(I) с метионином в водных растворах при температуре 298,16 К и 
ионной силе 0,1 моль/л, изучал электропроводность координационных 
соединений, электролитические свойства комплексов серебра с метионином, 
а также проводил рентгенофазовый анализ полученных комплексов» [5]. 
Кроме того, М.У. Бобоев исследовал процессы комплексообразования 
цинка(II) с аминокислотами изолейцином и триптофаном при различных 
температурах потенциометрическим методом. В работах Г.Б. Эшовой 
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представлены исследования комплексообразования в системах железо(0) - 
железо(III) - глицин и железо(II) - железо(III) - глицин, в результате которых 
были определены константы комплексообразования, устойчивость и 
механизм их формирования. Однако, данные системы не были изучены в 
широком диапазоне условий, включая влияние температуры, ионной силы, 
протолитических свойств, условий комплексообразования и 
концентрационных факторов. 
При обработке экспериментальных данных в ходе выполнения расчётных 
работ использовались современные методы и компьютерные программы, а 
для оценки достоверности полученных результатов применялась 
статистическая обработка. Результаты диссертационной работы обсуждены с 
использованием современных методов исследования состава и структуры 
комплексов, а также с позиций теории координации лигандов центральным 
атомом комплексообразователя. 

Связь исследования с программами (проектами) и научными 
тематиками. Диссертационная работа выполнена на кафедре физико-
коллоидной химии химического факультета Таджикского национального 
университета на основе приоритетных направлений научно-технических 
исследований в Республике Таджикистан на 2021-2025 годы, утвержденных 
Постановлением Правительства Республики Таджикистан от 26 сентября 
2020 года № 503, а также подготовлена в рамках четвертой цели 
Национальной стратегии ускоренной индустриализации страны и выполнена 
в рамках заказных тем «Изучение физико-химических и физиологических 
свойств координационных соединений переходных металлов и природных 
объектов Республики Таджикистан» (государственный регистрационный 
номер 0116ТJ00743) и «Изучение параметров моделирования 
координационных соединений переходных металлов и областей их 
применения» (государственный регистрационный номер 0122ТJ1436). 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель исследования: изучение протолитических свойств уксусной 

кислоты аминокислот: глицина, цистеина, серина и метионина как 
биологически активных лигандов и процессов их комплексообразования с 
переходными металлами: Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II), 
Ag(I) с применением методов окислительно-потенциометрического Кларка-
Никольского, рН-метрического и потенциометрического титрования, а также 
разработка моделей комплексообразования, определение состава, 
устойчивости, модельных параметров и свойств комплексов. 

Задачи исследования: 

 изучение процессов электролитической диссоциации аминокислот 
серина и цистеина при различных температурах (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 
318,15 К) и различных ионных силах рабочих растворов (0,10; 0,2; 0,50; 0,75; 1,00 
моль/л) рН-метрическим методом с использованием компьютерных программ 
«Excel», «Sigma-Plot 10» и «DeltaX». Определение значений констант 
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диссоциации исследуемых лигандов в указанных условиях. Установление 
математических уравнений зависимости этих значений от температуры и 
ионной силы рабочих растворов, определение коэффициентов и точности 
экспериментов; 

 исследование процессов комплексообразования гомо-, 
гетеровалентных и гетероядерных комплексов в системах Мn(II)-Мn(IV)-
и Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O при температурах 298,15; 308,15 К и различных 
ионных силах рабочих растворов 0,10÷1,00 моль/л) методом окислительного 
потенциала определение состава комплексов, модельных и базисных 
параметров, установление регрессионных уравнений зависимости константы 
устойчивости (образования) комплексов от температуры, ионной силы 
рабочих растворов, их коэффициентов и точности проведенного 
эксперимента, а также моделирование химических равновесий; 

 изучение процессов комплексообразования в системе Cu(II)-Cys-Н2О 
при различных температурах (308,15; 318,15; 328,15; 338,15 К) и различных 
ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-метрическим методом 
определение состава комплекса, модельных и базисных параметров, 
установление регрессионных уравнений зависимости константы 
устойчивости комплексов от температуры и ионной силы рабочего раствора, 
их коэффициентов и точности проведенного эксперимента, а также 
моделирование химических равновесий; 

 исследование процессов комплексообразования в системе Zn(II)-Ser-
H2O при различных температурах (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К)  и 
различных ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-
метрическим методом; определение состава комплекса, модельных и 
базисных параметров; установление регрессионных уравнений зависимости 
константы устойчивости комплексов от температуры и ионной силы рабочего 
раствора, их коэффициентов и точности проведенного эксперимента, а также 
моделирование химических равновесий; проведение статистической 
обработки полученных данных с помощью прецизионных программ и 
новейших методов, обоснование достоверности экспериментов и расчетных 
результатов; 

 изучение процессов комплексообразования в системе Ag(I)-Met-Н2О 
при различных температурах (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К)  и 
различных ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-
метрическим методом; определение состава комплекса, модельных и 
базисных параметров; установление регрессионных уравнений зависимости 
константы устойчивости комплексов от температуры, термодинамических 
функций, ионной силы рабочего раствора, их коэффициентов и точности 
проведенных экспериментов с моделированием химических равновесий; 

 синтез комплекса [Zn(Ser)2(H2O)2]0, его исследование физико-
химическими методами и проведение лабораторных испытаний на семенах 
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пшеницы сорта «Сафедак» с целью изучения влияния комплекса на 
всхожесть семян. 

Объекты исследования. катион-анион-цвиттер-ионные формы 
кислот, системы Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH, Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-Gly-
H₂O, Cu(II)-Cys-H₂O, Zn(II)-Ser-H₂O, Ag(I)-Met-H₂O, а также пшеничные 
семена замоченные в растворе комплексе [Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰. 

Предмет исследования: изучение процессов диссоциации уксусной 
кислоты и аминокислот (глицина, цистеина, серина, метионина), образование 
комплексов Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II), Ag(I) с 
указанными лигандами в интервале температур 278,15÷338,15 К и ионных 
сил рабочих растворов 0,10÷1,00 моль/л, определение закономерностей, 
состава, устойчивости, базисных и модельных параметров, механизма 
образования координационных соединений, физико-химических и 
биологических свойств. 

Научная новизна: 

 впервые методом рН-метрии с использованием компьютерных 
программ «Excel», «Sigma-Plot 10» и «DeltaX» изучены процессы 
электролитической диссоциации аминокислот серина и цистеина при 
различных температурах (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) и в зависимости 
от ионной силы различных рабочих растворов (0,10; 0,2; 0,50; 0,75; 1,00 моль/л). 
В указанных условиях определены значения констант диссоциации 
исследуемых лигандов. Установлены математические уравнения зависимости 
этих величин от температуры и ионной силы рабочих растворов, их 
коэффициенты и точность экспериментов; 

 впервые методом окислительного потенциала исследованы процессы 
образования гомо-, гетеровалентных и гетероядерных комплексов в системах 
Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН и Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O при 
температурах 298,15; 308,15 К и различных ионных силах рабочих растворов 
(0,10÷1,00 моль/л). Определены состав комплексов, модельные и базисные 
параметры, установлены регрессионные уравнения зависимости константы 
устойчивости комплексов от температуры, ионной силы рабочих растворов, 
их коэффициенты, точность проведенного эксперимента и модель 
химических равновесий; 

 впервые методом рН-метрии исследованы процессы 
комплексообразования в системе Cu(II)-Cys-Н2О при различных 
температурах и ионных силах раствора. Определены состав комплексов, 
модельные и базисные параметры, а также предложены регрессионные 
уравнения зависимости константы устойчивости комплексов от температуры 
и ионной силы рабочего раствора, их коэффициенты, точность проведенного 
эксперимента и модель химических равновесий; 

 впервые методом рН-метрии исследованы процессы 
комплексообразования в системе Zn(II)-Ser-H2O при различных температурах 
(278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) и различных ионных силах рабочих 
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растворов (0,10÷1,00 моль/л). Определены состав комплексов, модельные и 
базисные параметры, регрессионные уравнения зависимости константы 
устойчивости комплексов от температуры и ионной силы рабочего раствора, 
их коэффициенты, точность проведенного эксперимента и модель 
химических равновесий; 

 впервые изучены процессы комплексообразования в системе Ag(I)-
Met-Н2О при различных температурах (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К)  и 
различных ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) методом рН-
метрии. Рассчитаны уравнения изотермы и изобары химических реакций, а 
также все термодинамические функции (энтальпия, энтропия и свободная 
энергия Гиббса) для всех процессов комплексообразования ионов серебра(I) 
с метионином в водных растворах. Обоснован экзотермический характер 
протекающих процессов; 

 впервые в твердом виде выделен комплекс (298,15; 308,15; 318,15; 
328,15; 328,15 К), состав которого исследован физико-химическими методами. 
Проведены лабораторные испытания комплекса [Zn(Ser)2(H2O)2]0 на пшенице 
сорта «Сафедак» и изучено его влияние на всхожесть семян. 
Результаты исследования, выносимые на защиту: 

 исследованы процессы электролитической диссоциации аминокислот 
серина и цистеина при различных температурах (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 
318,15 К) и различных ионных силах рабочих растворов (0,10; 0,2; 0,50; 0,75; 1,00 
моль/л) рН-метрическим методом с использованием компьютерных программ 
«Excel», «Sigma-Plot 10» и «DeltaX». В указанных условиях определены 
значения констант диссоциации исследуемых лигандов. Установлены 
математические уравнения зависимости этих величин от температуры и 
ионной силы рабочих растворов, определены коэффициенты и точность 
экспериментов; 

 изучены процессы комплексообразования гомо-, гетеровалентных и 
при температурах 298,15; 308,15 К и различных ионных силах рабочих 
растворов (0,10÷1,00 моль/л) методом окислительного потенциала; определены 
состав комплексов, модельные и базисные параметры, установлены 
регрессионные уравнения зависимости константы устойчивости комплексов 
от температуры, ионной силы рабочих растворов, их коэффициенты и 
точность проведенного эксперимента, а также построена модель химических 
равновесий; 

 исследованы процессы комплексообразования в системе Cu(II)-Cys-
Н2О при различных температурах (308,15; 318,15; 328,15; 338,15 К)  и различных 
ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-метрическим методом; 
определены состав комплексов, модельные и базисные параметры, 
установлены регрессионные уравнения зависимости константы устойчивости 
комплексов от температуры и ионной силы рабочего раствора, их 
коэффициенты и точность проведенного эксперимента, а также модель 
химических равновесий; 
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 изучены процессы комплексообразования в системе Zn(II)-Ser-H2O 
при различных температурах (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) и 
различных ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-
метрическим методом; определены состав комплекса, модельные и базисные 
параметры, установлены регрессионные уравнения зависимости константы 
устойчивости комплексов от температуры и ионной силы рабочего раствора, 
их коэффициенты и точность проведенного эксперимента, а также модель 
химических равновесий; с помощью прецизионных программ и новейших 
методов проведена статистическая обработка полученных данных, 
подтвердившая достоверность экспериментов и расчетных результатов; 

 исследованы процессы комплексообразования в системе Ag(I)-Met-
Н2О при различных температурах (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К) и 
различных ионных силах рабочих растворов (0,10÷1,00 моль/л) рН-
метрическим методом; определены состав комплексов, модельные и 
базисные параметры, установлены регрессионные уравнения зависимости 
константы устойчивости комплексов от температуры и ионной силы рабочего 
раствора, их коэффициенты и точность проведенных экспериментов, а также 
модель химических равновесий; 

 синтезирован комплекс [Zn(Ser)2(H2O)2]0, состав и свойства которого 
исследованы физико-химическими методами; проведены лабораторные 
испытания влияния данного комплекса на всхожесть семян пшеницы сорта 
«Сафедак». 
Теоретическая и научно-практическая значимость исследования: 

- установлению зависимость влияния рН среды, ионной силы и 
температуры на образование ионизированных форм аминокислот; 

- построенные диаграммы распределения катионных, цвиттер-
ионных и анионных форм изученных аминокислот; 

- данные по возможным механизмам образования комплексов в 
системах Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH, Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O, 
Cu(II)-Cys-H₂O, Zn(II)-Ser-H₂O, Ag(I)-Met-H₂O; 

- выявление закономерностей изменения базисных и модельных 
параметров комплексов в зависимости от рН, температуры и ионной силы; 

- построенные диаграммы образования комплексов, принципы 
моделирования реакций комплексообразования, механизмы образования 
координационных соединений; 

-определение физико-химических и биологических свойств 
синтезированных комплексов составлят и расширят теоретические основҷ 
неорганической, физической и координационной химий уксусной кислоты 
аминокислот, а также их комплексных соединений с переходными 
металлами; 

Переходные металлы Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), 
Zn(II), Ag(I) в комплексе с ацетатом, глицином, цистеином, серином и 
метионином проявляют биостимулирующие свойства, активные 
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биологические и физиологические эффекты. Соответственно, все изученные 
координационные соединения могут использоваться в фармакологии, 
косметологии, медицине и в различных отраслях аграрной промышленности. 
Некоторые гетеровалентные и гетероядерные комплексы могут служить 
катализаторами экстремальных процессов (при высоких температурах и 
давлениях). 

Степень достоверности результатов. Получение точных, 
прецизионных экспериментальных данных, их анализ с учетом обработки на 
основе современных специализированных компьютерных программ и 
математической статистики, их соответствие наиболее надежным и 
популярным источникам, соответствие указанным закономерностям, выводы 
работы с точки зрения полученных теоретических и экспериментальных 
результатов соответствуют точке зрения фундаментальных основ 
неорганической и физической химии. Одновременно с этим, обзор и 
обсуждение этих результатов на форумах, симпозиумах, конференциях 
республиканского и международного уровней, а также публикация 
материалов в специализированных научных журналах, рекомендованных 
Высшей аттестационной комиссией при Президенте Республики 
Таджикистан, и других научных журналах данной области подтверждают и 
обосновывают достоверность полученных автором данных. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 
Область исследований соответствует паспортам научных специальностей 
неорганической химии и физической химии согласно следующим 
параграфам. 

1.4.2. Неорганическая химия. Пункт 1. Определение характера 
взаимосвязи между составом, структурой и свойствами неорганических 
соединений (глава II). Пункт 4. Химический состав и структура 
неорганических соединений (структура координационных соединений 
различных металлов), процессы комплексообразования и реакционная 
способность координационных соединений, моделирование процессов, 
происходящих в окружающей среде, в растениях и живых организмах с 
участием объектов исследований в области неорганической химии. 

1.4.5. Физическая химия. Пункт 3. Теория растворов, 
межмольекулярные и межчастичные взаимодействия (главы II-V). Пункт 5. 
Изучение законов процессов изменения структуры и состава химических 
систем в условиях внешнего поля, температуры и давления, 
комбинированных физико-физико-химических воздействий (глава III).  

Личный вклад соискателя в исследование. Автор диссертации 
лично сформулировал цель и задачи исследования, проанализировал 
литературу по теме за последние 50 лет. Кроме того, он самостоятельно 
провёл все эксперименты, обработку и анализ данных, а также сделал общие 
выводы. Результаты экспериментальных исследований были представлены в 
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виде статей (15 работы) в рецензируемых журналах, в том числе 8 статей в 
базе Scopus, а также тезисов докладов на конференциях различного уровня. 

Апробация и реализация результатов диссертации. Результаты 
диссертационной работы были представлены и обсуждены на: 
Республиканской научно-теоретической конференции профессорско-
преподавательского состава и студентов ТНУ, (Душанбе, 2008-2025); VI 
Нумановских чтениях, (Душанбе, 2009); Международной научной 
конференции "Координационные объединения и аспекты их применения", 
(Душанбе, 2009); Республиканской научной конференции «Химия: 
исследования, преподавание, технологии», (Душанбе, 2010); XXV 
Международной Чугаевской конференции по координационной химии, 
(Иваново, 2011, 2014); Республиканской научно-практической конференции 
«Перспективы развития исследований в области химии координационных 
соединений», (Душанбе, 2011); Республиканской конференции 
«Координационная химия и ее значение в развитии народного хозяйства», 
(Душанбе, 2011); Республиканской конференции: "Перспективное развитие 
исследований в области химии и технологии гетеропереходов», (Душанбе, 
2013); Всероссийской школы-конференции мольодых ученых "Теоретическая 
и экспериментальная химия жидкофазных систем" (Крестовские чтения), 
(Иваново, 2013, 2014); Республиканской конференции на тему «Перспективы 
исследований в области химии глицерина: синтез новых биологически 
активных производных на основе аминокислот», (Душанбе, 2015); II 
Республиканской научно-теоретической конференции мольодых ученых и 
исследователей ТНУ «Таджикский национальный университет-Центр 
подготовки квалифицированных специалистов», (Душанбе, 2016); 
Республиканской научно-теоретической конференции мольодых ученых ТНУ 
«Школа миролюбия Лидера нации-руководство мольодежи для настоящего и 
светлого будущего», (Душанбе, 2017); Республиканской научно-
практической конференции «Проблемы применения современных физико-
химических методов для анализа данных и материалов», (Душанбе, 2017); 
XIII Международной научной конференции «Проблемы сольватации и 
комплексообразования в растворах», (Суздаль, 2018); International conference 
on chemical biologi and Drug discovery, (Сингапур, 2019); Республиканской 
научно-практической конференции на тему «Применение новейших 
технологий в обучении естественным наукам в средних 
общеобразовательных и высших учебных заведениях», (Душанбе, 2019); I-
VII Международных научных конференций: "Вопросы физической и 
координационной химии», (Душанбе, 2011-2026); Республиканской научно-
теоретической конференции» Проблемы современной химии с точки зрения 
природы и применения научно-производственных инноваций", (Дангара, 
2019); Республиканской научно-теоретической конференции на тему 
"Основы развития и перспективы химической науки в Республике 
Таджикистан», (Душанбе, 2020); ХХIV Всероссийской конференции 
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мольодых ученых-химиков. (Нижний Новгород, 2021); II Международной 
научно-практической конференции по теме «Современные проблемы химии, 
их применение и перспективы», (Душанбе, 2021); Республиканской научно-
практической конференции с международным участкием ученых 
«Актуальные проблемы химической и технологической науки», (Ташкент, 
2021); Международном конгрессе по химии гетероциклических соединений, 
(Сочи, 2021); Международной конференции ”Перспективы развития 
исследования химии координационных соединений и их практическое 
применение", (Душанбе, 2022); ХХV Всероссийской школе-конференции 
мольодых учащихся "Дни науки в ИГХТУ", (Нижний Новгород, 2022); 
Республиканской конференции «Вклад современных методов анализа в 
развитие науки и производства», (Душанбе, 2022); ХIII Международной 
теплофизической школе «Теплофизика и информационные технологии», 
(Душанбе, 2022); X Международной научно-практической конференции на 
тему «Проблемы и перспективы химии товаров и народной медицины», 
(Андижан, 2023); Международной научно-практической конференции 
«Интеграция теории, образования и науки с прикладной медициной», (ОшГУ, 
2023); Международной научно-практической конференции «Развитие новых 
направлений в химии и химической технологии», (Душанбе, 2023); III 
научно-практической конференции мольодых ученых ТНУ, (Душанбе, 2023); 
Республиканской научно-практической конференции на тему «Текущее 
состояние и перспективы физико-химического анализа», (Душанбе, 2025). 

Публикации по теме диссертации. На основе диссертационной 
работы опубликовано 39 научных материалов, в том числе: 2 научные 
монографии, 2 малых патента, 15 научных статей в рецензируемых журналах 
Высшей аттестационной комиссии при Президенте Республики Таджикистан, 
Российской Федерации и других журналах международного уровня, 19 
статьи и тезисов докладов, представленных в материалах конференций 
различного уровня. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 
5 глав, 278 страниц компьютерного текста, 66 рисунков, 66 таблиц, общих 
выводы, рекомендации и приложение. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Во введении обоснованы актуальность и необходимость 
исследования, показана значимость темы диссертационной работы, 
определены её цель и задачи, а также отражена научно-теоретическая и 
практическая ценность работы. 

В первой главе диссертации представлен литературный обзор, по 
протолитическим свойствам органических кислот. Собраны, 
систематизированы и проанализированы данные о процессах 
комплексообразования d-переходных металлов с аминокислотами и сферах 
их применения, физико-химическим свойствам и комплексообразующей 



13 

 

способности, и устойчивости комплексных соединений d-переходных 
металлов с органическими лигандами в водных и водно-органических 
растворах. Проведен детальный анализ  комплексообразования серебра(I) с 
органическими лигандами, свойствам комплексных соединений марганца и 
железа, изучению процессов формирования комплексов различными 
методами, а также влиянию температуры и ионной силы на 
термодинамические параметры. 

Вторая глава диссертации посвящена экспериментальной части, где 
методом потенциометрического титрования в различных условиях изучены 
константы протолитических процессов органических кислот, в частности 
аминокислот: глицина, серина и цистеина. 

В третьей главе приведены данные по рН-метрическим методам 
исследования процессов комплексообразования в системах Cu(II)–цистеин–
вода, Zn(II)–серин–вода и Ag(I)–метионин–вода в различных условиях 
эксперимента и представлены графические зависимости. 

В четвертой главе представлены данные, полученные методом 
окислительного потенциала проведенных комплексны экспериментальны 
исследований процессов комплексообразования в сложных окислительно-
восстановительных системах Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН и Fe(II)-
Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O. С учетом влияния всех факторов об работы и 
проанализированы все значимые результаты. 

Пятая глава диссертационного исследования носит прикладной 
характер. В ней приведены сведения об основах использованных методов 
исследования, а также результаты изучения влияния одного из комплексных 
соединений [Zn(Ser)2(H2O)2]0 на рост и развитие зерен пшеницы сорта 
«Сафедак». 

Диссертация завершается выводами, рекомендациями по 
практическому внедрению полученных автором данных, а также списком 
использованной литературы и приложением. 

В диссертационном исследовании приняты следующие сокращения и 
условные обозначения: Gly – глицин, Cys – цистеин, Ser – серин, Met – 
метионин, ЯМР – ядерный магнитный резонанс, ПМР – протонный 
магнитный резонанс, ИК – инфракрасная спектроскопия, УФ – 
ультрафиолетовая спектроскопия, РСА – рентгеноструктурный анализ, РФА 
– рентгенофазовый анализ и ЭА – элементный анализ. 

 

Определение протолитических констант аминокислот 
Эксперименты по изучению растворов уксусной кислоты и 

аминокислот (глицин, цистеин, серин и метионин) проводились для 
определения констант протолитических процессов при постоянной 
ионной силе растворов (0,10 ÷ 1,00 моль/л) с участием HClO₄ (кислая 
среда) и NaClO₄ (щелочная среда) при температурах 278,15; 288,15; 
298,15; 308,15; 318,15 К с использованием метода рН-метрического 
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титрования. Равновесные результаты рассчитывались с помощью 
компьютерной программы «Excel». В качестве примера приведены 
константы диссоциации аминокислоты серина (C₃H₇NO₃). Для 
построения кривых зависимости рН от объёма добавленного NaOH 
вначале аминокислота титровалась с помощью хлорной кислоты от рН 
6,3 до сильно кислой среды. Затем, титрование повторялось, и при 
добавлении малых объёмов NaOH рН системы повышался до 
щелочной среды (рис. 1). Концентрация серина значительно влияет на 
положение зависимостей (кривые 1-3). С увеличением концентрации 
серина зависимость начинается быстрее, а кривая смещается в 
сторону меньших значений рН. 

 

 
Рисунок 1. – Кривая титрования 

водного раствора серина при T = 298,15 
К и I = 0,2 моль/л. Кривые 
соответствуют растворам с 

концентрацией, моль/л: 
1 – CSₑᵣ = 1∙10⁻³; 2 – CSₑᵣ = 1∙10⁻²; 

3 – CSₑᵣ = 5∙10⁻². 

На основании полученных данных с помощью компьютерной 
программы «SigmaPlot-10» были определены константы протолитического 
диссоциационного процесса серина при различных температурах (278,15; 
288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) (табл. 1). Результаты показывают, что 
повышение температуры снижает энергию активности базовых частиц 
системы и уменьшает значения констант K₁ и K₂. В целом, причина 
уменьшения рК с увеличением температуры заключается в том, что 
хаотическое движение всех базовых частиц возрастает, а силы притяжения 
между ними уменьшаются. 
Таблица 1. – Значения констант диссоциации K₁ и K₂ серина при различных 
температурах 

№, 
п/п 

Температура, К pK1(COOH) pK2(NH3
+) 

1 278,15 3,152±0,03 9,30±0,05 

2 288,15 2,43±0,05 9,30±0,06 

3 298,15 2,05±0,04 8,82±0,04 

4 308,15 1,70±0,02 8,85±0,02 

5 318,15 - 8,55±0,03 

Мольярные доли форм серина использованы для построения 
диаграммы их состояния (рис. 2). В сильнокислой среде до рН = 2,15 в 
растворе преобладает катионная форма, но цвиттер-ион уже присутствует. 
Его количество увеличивается до рН 4,0-7,6 и доходит 100 %. Для цвиттер-
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иона мольярная доля почти постоянна до рН ≈ 7,3. Количество нейтральных 
мольекул серина при рН ˃ 7,6 уменьшается, а анионная форма лиганда – 
возрастает, 100 % достигается при рН выше 11,2. 

Рисунок 2. –  Диаграмма 
распределения диссоциированных 
форм серина при 298,15 К, ионной 
силе раствора 0,2 и концентрации 

лиганда СНSer = 1·10-2 моль/л. 
Кривые относятся: 1-катион; 2-

цвиттер-ион; 3-анион серина. 

 
С повышением температуры скорость протолитических процессов, а 

именно — образования катионной, цвиттер-ионной и анионной форм лиганда 
в кислой и нейтральной областях pH, возрастает (поскольку увеличивается 
степень ионизации всех слабых электролитов), тогда как в щелочной среде 
процесс диссоциации становится более продолжительным.  

При повышении температуры наблюдается смещение кривой в 
сторону снижения при pH = 8,0; разница составляет 0,5 единицы pH. Это 
обусловлено тем, что в щелочной среде возрастают силы взаимодействия 
основных частиц. Последующие диаграммы распределения (рис. 3) были 
построены для различных концентраций серина. Экспериментальные данные 
показали, что с увеличением концентрации лиганда (серина) мольные доли 
его форм в растворе остаются неизменными, что свидетельствует об 
отсутствии влияния концентрации на данный процесс. 

 

Рисунок 3. –  Диаграмма распределения 

форм аминокислоты серина: катионная 
(кр. 1), цвиттер-ионная (кр. 2) и анионная 

(кр. 3) в зависимости от рН раствора при T 
= 298,15 К, I = 0,2 моль/л. Кривые 

соответствуют растворам с концентрацией 
лиганда, моль/л: а - СSer=1∙10-3; б - СSer=1∙10-

2; в - СSer=5∙10-2. 

  Установлена зависимость pK₁ и pK₂ серина от температуры (рис. 4). 
 
 

Рисунок 4. – Зависимости pK₁ 
(карбоксильная группа) (кр. 1) и pK₂ 

(аминная группа) (кр. 2) серина от 
температуры. 

 
Точность определенной зависимости составляет 0,9878, что 

соответствует 98,78 %. Для определения влияния ионной силы рабочих 
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растворов на константы катионной, свиттер-ионной и анионной форм серина 
с помощью использованной компьютерной программы были рассчитаны 
значения pK (табл. 2). 
Таблица 2. – Значения pK₁ и pK₂ аминокислоты серина при различных ионных 
силах раствора 

№, п/п Ионная сила, моль/л pK1 pK2 

1 0,10 2,06±0,03 8,94±0,01 

2 0,20 2,17±0,07 9,02±0,03 

3 0,50 2,26±0,02 9,14±0,07 

4 0,75 2,41±0,03 9,156±0,02 

5 1,00 2,52±0,05 9,32±0,03 

С увеличением ионной силы растворов в пределах 0,10 ÷ 1,00 моль/л 
значения pK1 и pK2 серина возрастают, взаимное влияние базисных частиц 
системы усиливается, что влияет на процесс диссоциации. Используя pK 
серина для форм цвиттер-иона и аниона, была исследована мольярная доля 
каждой из форм о всем интервале pH. Затем была построена диаграмма 
распределения форм катиона, цвиттер-иона и аниона серина в зависимости от 
ионной силы рабочего раствора (рис. 5). 

 

 

Рисунок 5. – Диаграмма распределения 
форм аминокислоты серина для: катиона 
(кр. 1), цвиттер-иона (кр. 2) и аниона (кр. 
3) в зависимости от pH раствора при Т = 
298,15 К. Кривые соответствуют 
различным ионным силам рабочих 
растворов, моль/л: 1 - 0,10; 2 - 0,20; 3 - 
0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00. 

Из данной диаграммы следует, что кривые зависимости величин pK 
диссоциированных форм серина от ионной силы раствора смещаются справа 
налево (в сторону низких значений pH). 

 
 
 

Рисунок 6. – Зависимости рК1 
(карбоксильная группа) (кр. 1) и 
рК2 (аминная группа) (кр. 2) серина 
от ионной силы растворов. 
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Исследование протолитических свойств цистеина методом рН-
метрического титрования 

 
Протолитические свойства аминокислоты цистеина были детально 

изучены аналогично серину при пяти значениях ионной силы рабочих 
растворов (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 моль/л) и пяти температурах (298,15; 
308,15; 318,15; 328,15; 338 К) методом рН-метрического титрования с 
использованием программного обеспечения «SigmaPlot-10» (табл. 3 и рис. 7). 
 
 
Таблица 3. – Значения рК1 и рК2 аминокислоты цистеин при различных 
температурах среды 

№, 
п/п 

Температура, К pK1(COOH) pK2(NH3
+) 

1 278,15 2,156±0,07 8,42±0,02 

2 288,15 2,10±0,04 8,154±0,04 

3 298,15 1,86±0,06 8,06±0,04 

4 308,15 1,80±0,07 7,98±0,03 

5 318,15 1,68±0,03 7,80±0,05 

При повышении температуры наблюдается уменьшене значений рК1 
и рК2 цистеина. Причина уменьшения рК при повышении температуры 
заключается в том, что сила и хаотическое движение всех частиц системы, 
особенно теплообмен, увеличиваются. 

Для всех диссоциированных форм цистеина определена мольярная 
доля при различных температурах, построены диаграммы их распределения 
(рис. 7). Скорость образования катионной, цвиттер-ионной и анионной форм 
цистеина в кислой и нейтральной средах при повышении температуры 
смещаются в сторону низких значений pH. Процесс диссоциации в щелочной 
среде является более продолжительным.  

Поэтому первые две кривые диаграммы распределения, катионная 
(1) и цвиттер-ионная (2) при повышении температуры смещаются в сторону 
кислотной среды. Кривая анионной формы (3), напротив, удлиняется и 
расширяется. 

 

Рисунок 7. – Диаграмма 
распределения катионной (кр. 1), 

цвиттер-ионной (кр. 2) и анионной (кр. 
3) формы цистеина в зависимости от 
pH раствора при ионной силе I = 0,25 

моль/л. Кривые соответствуют 
температурам, К: 1–278,15;  2–288,15; 

3–298,15; 4–308,15; 5–318,15 
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При температуре 298,15 K и pH 7,5 доля цвиттер-ионной 
формы лиганда цистеина уменьшается. С повышением температуры 
эта кривая смещается в pH = 7,0. Разница составляет 0,5 единицы pH, 
что объясняется увеличением сил притяжения базисных частиц в 
щелочной среде. Определены зависимости рК1 и рК2 от температуры 
(рис. 8), составлены их регрессионные уравнения. 

 

 

Рисунок 8. – Зависимости рК1 

(карбоксильная группа) (кр. 1) и 

рК2 (аминная группа) (кр. 2) 

цистеина от температуры. 

 
Точность определенной зависимости составляет 0,9619, что 

соответствует 96,19 %. Для определения влияния ионной силы 

рабочих растворов на константы катионной, цвиттерионной и 

анионной форм цистеина значения рK были определены с помощью 

компьютерной программы (табл. 4). 
Таблица 4. – Значения рК1 и рК2 аминокислоты цистеина при различных 

ионных силах раствора 

№, п/п Ионная сила, моль/л pK1 pK2 

1 0,10 2,42±0,06 8,72±0,02 

2 0,2 2,28±0,03 8,50±0,03 

3 0,50 2,18±0,04 8,37±0,04 

4 0,75 2,04±0,05 8,28±0,04 

5 1,00 1,86±0,02 8,06±0,03 

Из таблицы 4 следует, что с увеличением ионной силы 

раствора в интервале 0,10 ÷ 1,00 моль/л значения pK1 и pK2 цистеина 

уменьшаются, причины чего были изложены выше. На основании 

полученных величин pK цвиттер-ионной и анионной форм цистеина 

были изучены и определены мольные доли каждой из них во всем 

диапазоне pH. В дальнейшем была построена диаграмма 

распределения катионной, цвиттер-ионной и анионной форм 

аминокислоты цистеина в зависимости от ионной силы рабочего 

раствора (рис. 9). 
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Рисунок 9. – Диаграмма 

распределения катионна (кр. 1), 

цвиттер-ионна (кр. 2) и анионна (кр. 

3) формы аминокислоты, цистеина в 

зависимости от рН раствора при Т = 

298,15 К. Кривые соответствуют 

различным ионным силам рабочих 

растворов, моль/л: 1 - 0,10; 2 - 0,25; 3 - 

0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00 

Из данной диаграммы видно, что кривые зависимости рК 

диссоциированных форм цистеина в зависимости от ионной силы раствора 

смещаются слева направо (в сторону более низких значений рН). Это связано 

с увеличением взаимодействия между базисными частицами системы. 

Используя значения констант при различных ионных силах раствора, была 

определена зависимость рК от I (рис. 10). Эта зависимость является линейной 

и подчиняется постоянному закону взаимо влияния компонентов системы. 

Экспериментальные точки расположены на прямой линии (рис. 10, кр. 1). 

Определено регрессионное уравнение этой экспериментальной зависимости 

(урав. 7). 

 
Рисунок 10. – Зависимости рК1 

(карбоксильная группа) (кр. 1) и рК2 

(аминная группа) (кр. 2) цистеина от 

ионной силы растворов. 

 

 
 

Исследование образования комплексных соединений в системе Cu(II)-

цистеин-Н2О  

Процессы формирвания комплексов Cu(II) с цистеином изучены в 

водном растворе интервале 278,15 ÷ 318,15 K методом pH-метрии. В 

экспериментах применялись стеклянные электроды и электроды сравнения. 

Постоянство ионной силы растворов (0,25 моль/л) подгонялось и 

поддерживалось 1 М растворами Na(Н)ClO₄. 

Согласно теории метода pH-метрии, кривые титрования сульфата 

меди(II) (1), цистеина (2) и смеси сульфата меди(II) с цистеином (3) 

представлены на рисунке 11. 
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Рисунок 11. – Кривые титрования 

сульфата меди(II) (1), цистеина (2) и 

смеси сульфата меди(II) с цистеином 

(3) при концентрациях, моль/л: 

СCu(II)=0,01; СSic=0,1; ионная сила 

раствора 0,2 моль/л и температура 

298,15 К. 

  Экспериментальные данные обработаны по специальной 
компьютерной программе, найдены количество, состав и 
устойчивость комплексов системы. Установлено, что в системе 
медь(II)-цистеин-вода образуются 4 комплекса состава: 
[Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HCic)2(H2O)2]2+; [CuSic(H2O)3]+; 
[Cu(Sic)2(H2O)2]0 которые образуются в интервалах pH: (1,5-7,5); (2,5-
10,0); (4,0-9,0) и (5,0-10,0), соответственно. Первые два комплекса 
содержат цвиттер-ионы цистеина (HSic±): [Cu(HSic)(H₂O)₃]²⁺ и 
[Cu(HSic)₂(H₂O)₂]²⁺. Эти данные подтверждены протолитическими 
свойствами цистеина и соответствуют построенной диаграмме 
состояния диссоциированных форм кислоты. Два последних 
комплекса, [Cu(Sic)(H₂O)₃]⁺ и [Cu(Sic)₂(H₂O)₂]⁰, содержат анион Cic⁻ в 
координационной сфере. Экспериментальные исследования 
проводились при температурах 298,15; 308,15; 318,15 и 328,15 K. 
Результаты показали, что до температур 318,15-328,15 K состав 
образующихся комплексов не изменяется, изменяется лишь pH начала 
их образования, смещаясь влево по шкале, то есть комплексы 
формируются быстрее и сохраняются в более широком интервале pH. 
Эти условия являются более благоприятными для синтеза комплекса в 
твердой фазе и его выделения из раствора. Для определения 
механизмов образования координационных комплексов в системе 
Cu(II)-цистеин-H₂O использованы вероятные реакции образования 
комплексов (1-4). На их основе рассчитывают концентрацию 
свободного иона меди в зависимости от констант образования 
комплексов ( табл. 5). 

β1110 =
[Cu(HSis)]2+ · [H+]

[Cu2+]·[HSic± ]
       (1) , β1220 =

[Cu(HSic)2]2+ 

[Cu2+]·[HSic±]2          (2),  

β1010 =
[CuSic]+ 

[Cu2+]·[Sic−]
            (3),   β1020 =

[Cu(Sic)2]0 

[Cu2+]·[Sic−]2           (4)  
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Таблица 5. – Связь концентрации свободных комплексов меди с их константами 
образования при температуре 278,15 K и ионной силе раствора 0,25 М, СCu(II)=0,01 
и СSic=0,1 моль/л. 

№, п/п Свободная концентрация комплексов меди с цистеином 

1 [Cu(HSic)]+=β1110[Cu2+]·[HSic±]/[H+] 

2 [Cu(HSic)2]2+=β1220·[Cu2+]· [HSic±]2 

3 [CuSic]+= β1010· [Cu 2+]· [Sic-] 
4 [Cu(Sic)2]0 = β1020· [Cu 2+]· [Sic-]2 

Концентрация равновесного лиганда - [Sic⁻] определяется по 
следующей формуле: 

[Sic−] =
(𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

0 −[𝑂𝐻−]+[𝐻+])·([𝐻+]2+𝐾1 (𝐾2 +[𝐻+ ])

𝐾1 (𝐾2 +[𝐻+ ])·(1+
[𝐻+]

𝐾2
+

[𝐻+]2

𝐾1 
·𝐾2 )

   , (5) 

Таблица 6. – Возможные механизмы образования комплексов цистеина в системе 
Cu(II)-Sic-H₂O при температуре 278,15 К и ионной силе раствора 0,25; ССu(II)=0,01; 
СSer=0,1  моль/л. 

№, п/п Механизмы образования комплексов цистеина с Cu(II) 

1 [Cu(H2O)4]2++HSic± ↔ [Cu(HSic)(H2O)3]2++ Н2О 

2 [Cu(H2O)4]2++2HSic± ↔ [Cu(HSic)2(H2O)2]2+ + Н2О  
[Cu(HSic)(H2O)3]+ + HSic± ↔ [Cu(HSic)2(H2O)2]2+  + Н2О 

 
3 

[Cu(H2O)4]2+ + Sic- ↔ [CuSic(H2O)3]+ + Н2О   
[Cu(HSic)(H2O)3]+ + Н2О ↔ [CuSic(H2O)3]+ + Н3О+  
[Cu(HSic)2(H2O)2]0 + 2 Н2О  ↔ [CuSic(H2O)3]+ + HSic± + Н3О+  

 
4 

[Cu(H2O)4]2+ + 2Sic- ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + 2Н2О    
[Cu(HSic)(H2O)3]++ Sic-   ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + Н3О+  
[Cu(HSic)2(H2O)2]0  + 2Н2О ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + 2Н3О+ 
[Cu(Sic)(H2O)3]++ Sic - ↔ [Cu(Sic)2(H2O)2]0 + Н2О 

Первый комплекс образуется из аквакомплекса иона меди и цвиттер-
иона цистеина, который в данной среде считается основной базисной 
частицей (строка 1, табл. 6). Затем в результате первой реакции в системе 
появляется ещё одна базисная частица — [Cu(HSic)(H₂O)₃]⁺. Следовательно, 
второй этап образования комплекса может состоять из двух реакций (строку 
2, табл. 6). На третьем этапе число базисных частиц вновь увеличивается на 
одну единицу, а именно: [Cu(H₂O)₄]²⁺; [Cu(HSic)(H₂O)₃]²⁺; [Cu(HSic)₂(H₂O)₂]²⁺. 
В соответствии с этим реакции могут протекать по трём различным 
механизмам, при каждом из которых участвует одна из указанных базисных 
частиц (строку 3, табл. 6). Четвёртый комплекс может образоваться с 
участием трёх вышеупомянутых частиц и ещё одной частицы состава 
[Cu(Sic)(H₂O)₃]⁺. Общий механизм реакций охватывает четыре процесса 
(строку 4, табл. 6). 

Из предложенных механизмов можно сделать вывод, что в 
рассматриваемом методе наблюдается закономерность: на каждом 
последующем этапе образования комплексов общее число базисных частиц 
(учитываются частицы, образованные центральным атомом комплекса) 
увеличивается на одну единицу. Следовательно, механизмы связаны с 
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количеством базисных частиц или числом взаимных взаимодействий. 
Например, первый этап состоит только из одного механизма; на втором этапе 
количество базисных частиц увеличивается на одну единицу, что формирует 
два механизма; на третьем - три, на четвёртом - четыре. 

Функция образования Бьеррума используется для определения 
констант образования комплексов (βqslk).  Она представляет   собой 
относительную величину и определяет среднее количество лигандов, 
координированных с центральным ионом комплекса, рассчитывается по 
уравнению: 

nт =
СSys −[Sys −]

CCu2+
 

  (6)

 

Значения констант устойчивости комплексных форм рассчитываются 
методом итерации (последовательного приближения) экспериментальных (nэ) 
и теоретических (nт) функций образования Бьеррума (рис. 12). Теоретическая 
функция образования, учитывающая формированиу комплексных форм, 
определяется с использованием равновесия согласно следующего уравнения: 
[Cu(HSic)(H2O)3]2+; [Cu(HSic)2(H2O)2]2+; [CuSic(H2O)3]+; [Cu(Sic)2(H2O)2]0;  

n̅ = (β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2+ β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2) / (h3 + 

β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2 + β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2)     (7) 

 
 

Рисунок 12. – Теоретические (nэ) (1) и 
экспериментальные (nт) (2) функции 

образования Бьеррума  системы 
Cu(II)-Sic-H₂O при температуре 278,15 

К, ионной силе раствора 0,2, 
СCu(II)=0,01 и СSic=0,1 моль/л. 

 
В результате последовательного приближения кривых (1 и 2) 

рисунка 12 были получены достоверные значения теоретической (nт) и 
экспериментальной (nэ) функций образования Беррума. Расчёт численных 
значений констант устойчивости комплексных соединений был выполнен с 
использованием программы Excel (табл. 7). 
Таблица 7. – Значения констант устойчивости координационных соединений 
меди с цистеином при Т=278,15 К, I=0,25, СCu(II)=0,01 и СSic=0,1 моль/л 

№, 
п/п 

Состав комплекса Константы 
образования, βqslk 

Константы 
неустойчивости, 

Кноуст. 

1 [Cu(HSic)(H2O)3]2+ 4,52·105±0,02 2,151·10-4±0,018 

2 [Cu(HSic)2(H2O)2]2+ 2,62·109 ±0,02 3,81·10-8±0,022 
3 [CuSic(H2O)3]+ 6,92·107±0,03 1,44·10-10±0,026 
4 [Cu(Sic)2(H2O)2]0 4,154·1011±0,03 2,36·10-8±0,024 

Данные по константам устойчивости комплексов использованы для 
нахождения их мольярной доли в зависимости от рН среды. Обозначим 
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общий состав комплексов как MqHsSicl(OH)k, для изученной системы 
останется соотношение: 

Σ [CuqHsSicl(OH)k] + [HSic] + [Sic] =1 
Выше приведены выражения степеней накопления комплексов. 

Которые можно рассчитать по соответствующим уравнениям. Концентрации 
комплексов и свободных лигандов также определяются с помощью 
известных уравнений. 

Зная степени накопления комплексов, можно построить диаграмму 
их распределения от рН (рис. 13) средыы. Кривая 1 соответствует 
аквакомплексу [Cu(Н2О)4]2+. Она формируется при сильно кислой среде 
(рН≈0,2) и сохраняется до рН≈4,5. Первый комплекс с цвиттер-ионом 
образуется в интервале рН 0,5-8,0 и имеет состав [Cu(HSic)(H2O)3]2+. 
Максимальная степень накопления этого комплекса составляет 50 %. Второй 
комплекс -[Cu(HSic)2(H2O)2]2+ образуется при рН 2,5-9,5, максимальная 
степень накопления равна 54 %. Третий комплекс [Cu(Sic)2(H2O)2]0 имеет 
максимальную степень накопления более 30 % и существует при рН 3,5-8,5. 
Комплекс [Cu(Sic)2(H2O)2]0присутствует в интервале рН 5,0-10,0 и составляет 
100 % от всех образованных комплексов частиц. 

 

Рисунок 13. – Диаграмма 
распределения комплексов в 

зависимости от рН при температуре 
278,15 К и силе ионов раствора 

0,25 М, при концентрациях 
СCu(II)=0,01 и СSic=0,1. 1- 

[Cu(Н2О)4]2+; 
2 - [Cu(HSic)(H2O)3]2+;  
3 - [Cu(HSic)2(H2O)2]2+;  

4 - [CuSic(H2O)3]+;  
5 - [Cu(Sic)2(H2O)2]0. 

 
Исследование системы Zn(II)-серин-H₂O 

 
Было проведено изучение процессов образования комплексов 

цинка(II) с серином в водном растворе методом рН-метрии при температурах 

278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К. Стеклянный электрод применялся 

для определения рН рабочих растворов. Электродом сравнения служил 

хлорсеребряный. Ионная сила рабочих растворов (0,25 моль/л) 

поддерживалась постоянной 1 М раствором NaClO₄. Определённая 

концентрация растворов серина (Ser), ацетата цинка(II) и их смеси 

титровалась 0,05 н NaOH.  

Получены кривые титрования ацетата цинка (1), серина (2) и смеси 

ацетата цинка с серином (3) (рис. 14). Все данные обработаны с помощью 

специализированной компьютерной программы, определено количество, 
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состав и устойчивость комплексов. Анализы зависимостей и математические 

расчёты выполнены согласно методикам. 

 

 

Рисунок 14. – Кривые титрования 

ацетата цинка (1), серина (2) и смеси 

ацетата цинка с серином (3) при 

концентрациях, СZn(II)= 0,01; СSer=0,11, 

ионной силе раствора 0,25 моль/л и 

температуре 278,15 К. 

Результатами исследований установлено, что цинк в водной среде 

серина образует 5 комплексов (табл. 8) следующего состава: 

[Zn(HSer)(H₂O)₂]⁺; [Zn(HSer)₂(H₂O)₂]²⁺; [ZnSer(H₂O)₃]⁺; [Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰; 

[Zn(Ser)(OH)(H₂O)₂]⁻. Показаны области доминирования комплексов по 

шкале рН и концентрациям свободных форм (табл. 8).  
Таблица 8. – Состав и области существования комплексных соединений цинка в 

системе Zn(II)-Ser-H₂O в зависимости от рН при температуре 278,15 К и ионной 

силе раствора 0,25 М; СZn(II)=0,01; СSer =0,1 моль/л. 

Из указанных комплексов первые два - [Zn(HSer)(H₂O)₃]²⁺ и 

[Zn(HSer)₂(H₂O)₂]²⁺ имеют в своем составе цвиттер-ион серина HSer±. Это 

доказано нашими данными по протолитическим свойствам серина и его 

диаграммам состояния диссоциированных форм. Цвиттер-ион преобладает в 

сильно кислой среде, поэтому он формирует внутреннюю координационную 

сферу комплекса. Анион Ser⁻ является лигандом трёх последних комплексов: 

[Zn(Ser)(H₂O)₃]⁺, [Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰ и [Zn(Ser)(OH)(H₂O)₂]⁻. Константы 

образовавшихся комплексов записываются в соответствии с равенствами 

каждого из них (урав. 1-5). На их основе определяется концентрация 

свободных  комплексов цинка в зависимости от констант образования. 

β1110 =
[Zn(HSer)]2+ · [H+]

[Zn2+]·[HSer± ]
 (1); β1220 =

[Zn(HSer)2]2+ 

[Zn2+]·[HSer±]2 (2); 

 β1010 =
[ZnSer]+ 

[Zn2+]·[Ser−]
 (3); 

β1020 =
[Zn(Ser)2]0 

[Zn2+]·[Ser−]2
 (4); β1011 =

[Zn(Ser)ОН)]0 · [H+]

[Zn2+]·[Ser− ]
 (5). 

№, п/п Состав комплексов Область образования 

комплексов по шкале pH 

Константа 

образования, βgslk 

1 [Zn(HSer)(H2O)2]+2 1,154 - 4,150 β1110 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 3,50 - 8,18 β1220 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]+ 7,40 - 9,00 β1010 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 8,50 - 10,150 β1020 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 9,84 - 12,42 β1011 
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Теперь можно, используя уравнения всех реакций с высокой 

вероятностью протекания, а также соблюдая материальный баланс, выделить 

их механизмы. 
Таблица 9. – Механизмы образования комплексов в системе Zn(II)-Ser-H₂O при 

температуре 278,15 К и ионной силе раствора 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 моль/л 

№, п/п Механизмы образования комплексов цинком с серина 

1 [Zn(H2O)4]2++HSer ± ↔ [Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Н2О 

2 [Zn(H2O)4]2++2HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]2++ Н2О 

 

3 

[Zn(H2O)4]2+ + Ser- ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+ + Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Н2О ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+  + Н3О+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + 2 Н2О  ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]+  + HSer± + Н3О+ 

 

4 

[Zn(H2O)4]2+ + 2 Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + 2Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + Н3О+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]2++ 2Н2О ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]+ + 2Н3О+  

[Zn(Ser)(H2O)3]++ Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]0  + Н2О 

 

5 

[Zn(H2O)4]2+ + 2Ser- + 2Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + НSer 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+ + 2Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + 2Н3О+   

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+ + 3Н2О ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + 2Н3О + НSer 

[Zn(Ser)(H2O)3]+ + Н2О  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + Н3О+  

[Zn(Ser)2(H2O)2]+ + Н2О  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]+ + НSer± 

Первый комплекс образуется из аквакомплекса катиона цинка и 

цвиттер-иона серина, которые в данной среде являются основными 

базисными частицами. Затем, в результате первой реакции, в системе 

появляется ещё одна основная частица, а именно [Zn(HSer)(H₂O)₃]²⁺. 

Следовательно, второй этап образования комплекса состоит из двух реакций, 

то есть механизм процесса включает два шага. Далее на этом этапе 

количество базисных частиц увеличивается ещё на одну единицу. 

Комплексные частицы, образующиеся в системе, следующие: [Zn(H₂O)₄]²⁺; 

[Zn(HSer)(H₂O)₃]²⁺; [Zn(HSer)₂(H₂O)₂]²⁺.  

Соответственно, реакции могут протекать по трём различным 

механизмам, каждый из которых включает одну из указанных базисных 

частиц (пункт 3, табл. 9). Четвёртый комплекс может образоваться с 

участием трёх вышеуказанных частиц и ещё одной новой частицы состава 

[Zn(Ser)(H₂O)₃]⁺. Общий механизм реакций включает четыре процесса (пункт 

4, табл. 9). Пятый комплекс [Zn(Ser)OH(H₂O)₂]⁺ может образоваться за счёт 

объединения пяти базисных частиц: [Zn(H₂O)₄]²⁺; [Zn(HSer)(H₂O)₃]²⁺; 

[Zn(HSer)₂(H₂O)₂]²⁺; [Zn(Ser)(H₂O)₃]⁺ и [Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰ ( пункт 5, табл. 9). 

Из предложенных механизмов можно сделать вывод, что при 

применении данного метода определения числа стадий реакции 

комплексообразования наблюдается закономерность: на каждом 

последующем этапе общее количество базисных частиц (частиц, входящих в 
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состав комплекса) увеличивается на одну единицу. Следовательно, число 

механизмов пропорционально количеству базисных частиц или числу 

взаимных взаимодействий. Например, первый этап включает только один 

механизм; на втором этапе количество базисных частиц увеличивается на 

одну единицу, следовательно, существует два механизма; на третьем этапе - 

три; на четвёртом - четыре; на пятом - пять. 

Для расчета констант образования комплексных соединений (βgslk) 

была использована функция образования Бьеррума. Значения констант 

устойчивости форм комплексов были рассчитаны методом итераций 

(пошагового приближения) с использованием экспериментальной функции 

образования комплекса (nₜ) и теоретической функции образования комплекса 

(nₙ) (рис. 15). Соответственно, теоретическая функция образования 

комплекса с учётом формирования различных форм комплекса была 

определена для следующих комплексов: [[Zn(HSer)(H2O)2]+; 

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+; [Zn(Ser)(H2O)3]0; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 

с использованием выражения материального баланса согласно следующему 

уравнению: 

n̅ = (β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2+ β1010K1K2h2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2 + 

β1011K1K2hCL) / (h3 + β1110K1h2CL + 2β1220K1
2h2CL

2 + β1010K1K2h2CL + 

β1020K1
2K2

2CL
2 + β1011K1K2hCL)  (8) 

Рисунок 15. – Теоретическая (1) и 

экспериментальная (2) функции 

образования Бьеррума  системы 

Zn(II)-Ser-H₂O при температуре 

278,15 К, ионной силе раствора 0,25 и 

концентрациях    СZn (II)= 0,01; СЅег=0,1 

 моль/л. 

 
Таблица 10. – Значения констант образования координационных соединений 

цинка с серином при температуре 278,15 К, ионной силе раствора 0,25 и 

концентрациях СZn(II)= 0,01; СSer=0,1 моль/л 

№, 

п/п 

Состав комплекса Константа 

образования, βgslk 

Константа 

нестойкости, Кнест. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]2+ 2,38·102±0,05 5,00·10-6±0,015 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 6,32·107 ±0,04 1,60·10-15±0,015 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]0 4,24·104±0,04 2,70·10-11±0,015 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 3,52·108±0,03 1,22·10-9±0,015 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 2,64·1015±0,05 1,33·10-19±0,015 

Полученные результаты были использованы для определения 

мольной доли (степени накопления) комплексов в зависимости от pH среды. 

Если представить общий состав образующихся комплексов как 
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MqHsSerl(OH)k, то для изучаемой системы имеем: Σ [ZnqHsSerl(OH)k] + [HSer] 

+ [Ser] = 1. 

На основании значений степени накопления образующихся 

координационных соединений была построена диаграмма их распределения в 

зависимости от pH (рис. 16). Из данной диаграммы видно, что кривая 1 

относится к аквакомплексу [Zn(Н2О)4]2+. Она начинается в сильнокислой 

области (pH 0,24) и продолжается до pH 4,0. В интервале до 4,0 единиц pH 

содержание этого аквакомплекса снижается со 100 до 0 %, так как он 

постепенно расходуется на комплексообразование. Первый комплекс с 

цвиттер-ионом состава [Zn(HSer)(H2O)3]2+ образуется в диапазоне от 

сильнокислой до нейтральной среды (pH 0,4–7,0). Максимальная степень 

накопления данного комплекса невелика и составляет 12 %. Второй комплекс 

- [Zn(HSer)2(H2O)2]2+, эта форма комплекса образуется в интервале pH 1,0 ÷ 

7,0. Максимальная степень его накопления составляет 31 %, а область 

существования охватывает 6,0 единиц pH. Состав третьего комплекса 

соответствует формуле [Zn(Ser)(H2O)3]0. 

 

Рисунок 16. – Диаграмма распределения 

комплексов Zn(II) в зависимости от pH 

при температуре 278,15 К и ионной силе 

раствора 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 

моль/л. 

1-[Zn(Н2О)4]2+; 2- [Zn(HSer)(H2O)3]2+; 3-

[Zn(HSer)2(H2O)2]2+;  4-[Zn(Ser)(H2O)3]0;  

5-[Zn(Ser)2(H2O)2]0; 

6-[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 

Степень максимального накопления этого комплекса превышает 70 

%. Он формируется в интервале 8 единиц рН (большом) и доминирует среди 

других соединений. В интервале рН 5,0-14,0 образуется комплекс 

[Zn(Ser)2(H2O)2]0. Степень его накопления (максимальная) составляет 95 %,  

присутствует в очень широком интервале рН (9 единиц). С такими 

показателями можно без труда выделить комплекс с хорошим выходом 

(более 85 %) в твердом виде. Состав последнего комплекса - 

[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. Он нейтрален, в его внутренней сфере присутствует 

гидроксогруппа, это смешаннолигандный вместе  комплекс (серин и 

гидроксогруппа). Максимальная степень его накопления составляет 100 %. 

Он существует в широком области  рН (9 единиц). 

Диаграммы распределения комплексов имеют большое практическое 

значение. Используя готовые диаграммы, из диаграмм распределения 

комплексов можно определить, при каком рН каждый комплекс достигает 

своей максимальной степени накопления (табл. 11). 
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Таблица 11. – Значения максимальной степени накопления комплексов цинка с 

серином при температуре 278,15 K, ионной силе раствора 0,25, СZn(II)= 0,01 и 

СSer=0,1 моль/л 

№, 

п/п 

Состав комплексов Максимальная степень 

накопления, % 

pH среды 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]2+ 9,94 5,0 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ 30,00 5,15 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]0 59,42 5,6 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]0 95,00 9,4 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0 100,00 12,7 

 

Исследование процессов комплексообразования 

в системе Ag(I)–метионин–H2O 
«Исследованию реакций образования комплексов ионов серебра(I) в 

водном растворе метионина методом рН-метрического титрования при 

четырёх температурах: 308,15; 318,15; 328,15 и 338,15 К посвящена эта часть 

работы. Процессы комплексообразования серебра(I) с метионином при 

температуре 298,15 К ранее были изучены Маджидовым И.А. Метод рН-

метрическогот титрования основан на кислотно-основных равновесиях. 

Стеклянный электрод применялся для измерения значений рН растворов при 

экспериментах. Электродом сравнения служил хлорсеребряный. Ионная сила 

рабочих растворов 0,10; 0,2; 0,50; 0,75 и 1,00 моль/л создавалась и 

поддерживала постоянной растворами фоновых электролитов 1 М 

Na(Н)ClO4. По специальной компьютерной программе «Excel» найдены 

состав, количество и константы образования комплексов исследованной 

системы. Все экспериментальные результаты, полученные в разых условиях 

математически и статистически обработаны, представлены как 

соответствующие зависимости. Установлено, что в системе серебро(I) - 

метионин - вода при температуре 298,15 К последовательно формируются 4 

комплекса состава: [Ag(HMet)H2O]+; [Ag(HMet)2]+; [Ag(Met)(H2O)]0 и 

[AgMet2]. Комплекс состава [Ag(HMet)H2O]⁺ формируется  в сильно кислой 

среде.  По изученным протолитическим свойствам метионин при низких 

значениях pH присутствует в растворе в виде катиона. Цвиттер-ион 

одновременно уже существует. В широком интервале значений pH он 

становится доминирующей формой. Его количество значительно возрастает» 

[5]. «На основании полученных данных была составлена химическая модель 

(табл. 10) форм, существующих в равновесном растворе. Данная модель 

позволяет оперативно и достоверно проводить необходимые расчеты. Кроме 

того, химическая модель равновесия системы способствует выявлению 

механизма и установлению точного состава образующихся комплексов, 

поскольку в каждой строке и столбце приведены численные значения всех 
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сосуществующих базисных частиц. Области существования комплексов 

указанного состава по шкале pH, а также интервалы их преобладания, 

уравнения свободных концентраций и механизмы процессов их образования 

представлены в таблицах 12 и 13.» [5]. 

  
Таблица 12. – Химическая модель ионных равновесий системы Ag(I)-Met-Н2О 
при T = 308,15 K и I = 0,25; СAg(I) = 0,01 и СMet = 0,1моль/л.  

№, п/п 

Модельные частицы системы  
Состав  

комплексов 
Ag(I) H+ Met- ОН- 

q s l k 

1 1 2 2 0 [Ag(HMet)2]+ 

2 1 1 1 0 [Ag(Met)(H2O)]0 

3 1 2 2 0 [Ag(Met)2]- 

«Модель позволяет, также определить достоверный состав 
формирующихся комплексов и установить механизм (наиболее возможные 
реакции процессов).  В каждой строке и столбце модели представлены 
численные значения всех сосуществующих и взаимодействующих в системе 
базисных частиц. Области существования установленных комплексов по 
шкале pH, области их доминирования, уравнения свободных концентраций и 
механизмы процессов их образования представлены в таблицах 2 и 3» [5]. 

Первый комплекс, который образуется при температуре 298,15 К, 
имеет состав [Ag(HA)2(H2O)]⁺. Однако, при температуре 308,15 К он не 
образуется, поскольку с повышением температуры увеличивается энергия 
базисных частиц системы и возрастает их подвижность. Вследствие этого 
также усиливаются силы отталкивания между частицами.  

В последнем столбце таблицы приведено общее выражение 
константы образования комплексов (βgslk) с численными значениями 
базисных частиц. 

 
Таблица 13. – Механизмы образования комплексов в системе Ag(I)–Met–H2O при 
T = 308,15 K, I = 0,25, CAg(I) = 0,01 и CMet = 0,1 моль/л. 

№, 
п/п 

Возможный механизм образования комплекса 

1 [Ag(H2O)2]+ + 2HMet ± ↔ [Ag(HMet)2]+ + 2Н2О  

2 [Ag(H2O)2]+ + Met- ↔ [Ag(Met)(H2O)]0 + Н2О 
[Ag(HMet)2]+ + 3Н2О ↔ [Ag(Met)(H2O)]0 + Met- + 2Н3О+ 

3 [Ag(H2O)2]+ + 2HMet ± ↔ [Ag(Met)2]- + 2Н3О+ 
[Ag(HMet)2]+ + 2Н2О ↔ [Ag(Met)2]- + 2Н3О+  

[Ag(Met)(H2O)]0 + HMet ± ↔ [Ag(Met)2]- + Н3О+ 

[Ag(Met)(H2O)]0 + Met - ↔ [Ag(Met)2]- + Н2О  

 
С помощью программы "Excel" определены численные значения 

констант формирования комплексов (табл. 14). 
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Таблица 14. – Численные значения констант образования комплексов системы 
Ag(I)-Met-H₂O при T = 308,15 K, I = 0,25; СAg(I)=0,01 и СMet=0,1 моль/л. 

№, 
п/п 

Состав 
комплексов 

Константа устойчивости 
комплекса, βgslk 

 Константа неустойчивости 
комплекса, Кнеуст. 

1 [Ag(HMet)2]+   

2 [Ag(Met)(H2O)]0   

3 [Ag(Met)2]-   

Во всём диапазоне pH, в котором протекает комплексообразование, 
были определены значения мольных долей (степеней накопления) 
комплексов. Впоследствии, на основании полученных данных, были 
построены кривые их распределения (рис. 17). 

Рисунок 17. – Диаграмма 
распределения комплексов в 

зависимости от pH при T=308,15 K, 
I=0,25; СAg(I)=0,01, СMet=0,1моль/л. 

1-[Ag(Н2О)2]+; 2-[Ag(HMet)2]+;  
3-[Ag(Met)(H2O)]0; 4-[Ag(Met)2]-. 

 
Из диаграммы распределения видно, что все три комплекса имеют 

различные зависимости от pH. Первая кривая соответствует аквакомплексу 
серебра [Ag(H2O)2]⁺. Первый комплекс состава [Ag(HMet)2]⁺ доминирует в 
сильно кислой среде, достигая максимальной степени накопление до 68,0 %, 
после чего постепенно уменьшается. Этот комплекс существует в интервале 
pH от 0,3 до 6,6. Согласно параметрам модели, второй комплекс 
[Ag(Met)(H2O)]0 отличается от предыдущего. Эта частица присутствует в 
системе в среде с pH от 0,5 до 5,8, достигая максимальной доли около 35,0 %. 
Состав последнего комплекса следующий - [Ag(Met)₂]⁻, он содержит два 
лиганда метионина, свою долю увеличивает быстро, а в интервале pH 6,0 ÷ 
9,0 максимальная его степень накопления равняется 98,0 %. По данным 
диаграммы распределения обобщены значения мольных доль комплексов 
(максимальных степеней накопления) (табл. 15). 
Таблица 15. – Степень накопления комплексов Ag(I) с метионином при 
температуре 308,15 K, I = 0,25, СAg(I)=0,01 и СMet=0,1 моль/л. 

№, 
п/п 

Состав комплекса 
Максимальная степень 

накопления комплексов, % 
рН 

1 [Ag(HMet)2]+ 68,0 3,8 

2 [Ag(Met)(H2O)]0 35,0 3,5 

3 [Ag(Met)2]- 98,0 8,4 

Согласно вышеуказанным данным, все эксперименты проводились 
при ионной силе рабочих растворов I = 0,10; 0,2; 0,50; 0,75 и 1,00 моль/л. 
Константы образующихся комплексов были определены с использованием 
функции образования Бьеррума (табл. 16). Сравнение значений констант 
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показывает, что с увеличением ионной силы рабочего раствора устойчивость 
координационных соединений возрастает. Причина — электростатические 
взаимодействия (силы притяжения и отталкивания) базисных частиц системы 
делают комплексы более стабильными. Положительные и отрицательные 
ионы в растворе формируют слои (облака) противоположного заряда, что 
дополнительно укрепляет стабильность комплексов. 
Таблица 16. – Числовые значения констант образования комплексов для 
системы Ag(I)-Met-H₂O при T=308,15 K, СAg(I)=0,01, СMet=0,1 и I=0,10÷1,00 моль/л. 

№, 
п/п 

Ионная сила 
раствора, моль/л 

[Ag(HMet)2]+ 
[Ag(Met)(H2O)]0

 [Ag(Met)2]-
 

1 0,10    

2 0,2    

3 0,50    

4 0,75    

5 1,00    

Установлена зависимость численных значений констант образования 
комплексов от ионной силы рабочего раствора (рис. 18). Они являются 
линейными. 

 

Рисунок 18. – Графическая 
зависимость констант образования 

комплексов системы Ag(I)-Met-H2O от 
ионной силы раствора при T = 308,15 

K, СAg(I)=0,01; СMet=0,1 моль/л. 

Комплексообразование было изучено экспериментально при 
различных температурах среды: 308,15; 318,15; 328,15 и 338,15 K при ионной 
силе I = 0,25 моль/л. Константы образующихся комплексов определялись с 
использованием функции образования Бьеррума (табл. 17). Сравнение 
значений констант показывает, что с повышением температуры устойчивость 
координационных соединений уменьшается, что связано с возрастание µ 
электростатических взаимодействий (сил отталкивания и притяжения) между 
базисными частицами, из-за чего комплексы становятся менее стабильными. 
Таблица 17. – Численные значения констант образования комплексов для 
системы Ag(I)-Met-H2O при I = 0,25; СAg(I)=0,01, СMet=0,1 моль/л и температурах 
298,15-338,15 K. 

№, 
п/п 

Температура, К [Ag(HMet)2]+ [Ag(Met)(H2O)]0
 [Ag(Met)2]-

 

1     

2     

3     

4     

5     
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Рисунок 19. – Графическая 

зависимость констант образования 

комплексов системы Ag(I)-Met-H₂O 

от температуры при I = 0,2, 

СAg(I)=0,01 и СMet=0,1 моль/л. 

 
 

Расчет значений термодинамических функций процесса 
комплексообразования серебра(I) с метионином в водном растворе 

«Термодинамические функции, такие как энтальпия, энтропия и 
свободная энергия Гиббса, являются показателями, определяющими 
термодинамический процесс образования комплексов. Значения 
термодинамических функций в большинстве случаев определяются 
потенциометрическим методом при различных температурах или 
калориметрическим методом при постоянной температуре» [8]. 

«Анализ литературных данных [8] показывает, что сведения о 
константах устойчивости комплексов серебра(I) с аминокислотой метионин 
при различных температурах недостаточны». В связи с этим, процессы 
комплексообразования ионов серебра(I) с метионином с целью определения 
величин термодинамических параметров были изучены методом 
потенциометрического титрования в различных температурных интервалах 
(T = 298,15 – 338,15 K). Результаты потенциометрического титрования в 
системе Ag(I)-Met-Н2О при различных температурах (298,15÷338,15) и 
обработка экспериментальных данных с помощью компьютерных программ 
показали, что значения констант образования форм комплексов серебра в 
данной системе имеют вид, представленный в таблице 17. 

Как видно из данных таблицы 17, с повышением температуры 
значения констант снижаются. Данный экспериментальный факт 
свидетельствует о влиянии температуры на процессы комплексообразования 
в водных растворах. Повышение температуры может влиять как на 
константы устойчивости комплексов, так и на количество образующихся 
частиц в водных растворах. Несмотря на это, анализ полученных данных в 
исследуемых температурных интервалах показывает, что рост температуры 
влияет исключительно на константы устойчивости комплексов, не оказывая 
влияния на количество образующихся в растворе частиц. Значения 
энтальпии, энтропии и свободной энергии Гиббса рассчитывали с 
использованием следующих уравнений: ∆𝐺0 = −2,33 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝐿𝑜𝑔𝐾, ∆𝑆0 =
∆𝐻0− ∆𝐺0

𝑇
  были рассчитаны. Рассчитанные значения термодинамических 

функций для двух температур приведены в таблицах 18 и 19. 
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Таблица 18. – Расчет значений термодинамических функций процесса 
комплексообразования серебра(I) с метионином в водном растворе при I=0,25; 
СAg(I)=0,01; СMet=0,1 моль/л и Т = 298,15 К 

Комплексы 
 

Термодинамические функции 

ΔG, кДж/моль ΔH, кДж/моль ΔS, Дж/моль.К 

[Ag(HMet)2]+ -92,48 -312,152 -737,01 

[Ag(Met)(H2O)]0 -99,35 -334,17 -787,59 
[Ag(Met)2]- -132,64 -413,15 -412,70 

 
Таблица 19. – Расчет значений термодинамических функций процесса 
комплексообразования серебра(I) с метионином в водном растворе при I=0,25: К;  
СAg(I)=0,01; СMet=0,1 моль/л и Т = 308,15 К 

Комплексы 
 

Термодинамические функции 

ΔG, кДж/моль ΔH, кДж/моль ΔS, Ҷ/моль.К 

[Ag(HMet)2]+ -94,38 -343,11 -807,17 
[Ag(Met)(H2O)]0 -99,61 -366,13 -864,90 

[Ag(Met)2]- -135,44 -434,153 -969,62 

 
Из данных таблиц 18 и 19 следует, что величины всех 

термодинамических функций становятся более отрицательными с 
повышением температуры. Это свидетельствует о том, что процесс 
комплексообразования на всех существующих стадиях носит 
экзотермический характер. Образование комплексов состава [Ag(HMet)2]+, 
[Ag(Met)(H2O)]0 и [Ag(Met)2]-  становится термодинамически более 
устойчивым. Введение второго лиганда в координационное соединение 
серебра энергетически менее выгодно по сравнению с первым лигандом. Для 
всех стадий энергия Гиббса принимает отрицательное значение, что 
указывает на самопроизвольное протекание данных реакций 
комплексообразования. По величине энергии Гиббса можно судить о том, что 
процессы комплексообразования в системе в данных условиях протекают 
полностью. 

 
Исследование процессов образования комплексов в системе  

Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-C2H5OH 
«Согласно теории окислителного потенциала, сначала по 

результатам экспериментов была получена зависимость ЭДС системы от рН 
раствора. Соли Mn(IV) в воде не растворяются. Поэтому для проведения всех 
опытов использовался раствор солей окисленной и восстановленной формы 
марганца в этиловом спирте. Согласноприведённым данным был построен 
график зависимости ЭДС системы от рН (рис. 20), который даёт полную 
информацию об интервале рН процессов комплексообразования» [7]. 
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Рисунок 20. – Зависимость ЭДС от рН в 
система Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-

С2Н5ОН при ионной силе раствора 1,0 

моль/л; СMn(II)=СMn(IV) =110-4; 

СHАс=110-3 моль/л. Кривые 
соответствуют температурам, К: 

1 - 298,15; 2 - 308,15. 

Приведенные зависимости ЭДС от рН относятся к двум 
температурам. При повышении температуры, как видно из рисунка, 
комплексообразование протекает быстрее, кривые смещаются в сторону 
низких значений рН. Это связано с уменьшением энергии активации 
образования комплексов, их формирование происходит интенсивнее. На 
характер кривых зависимости ЭДС от рН, помимо температуры, также влияет 
ионная сила раствора (рис. 21). 
 
Рисунок 21. – Зависимость ЭДС от 

рН при СMn(II)= СMn(IV) =110-4; 

СHАс=110-3 моль/л; температуре 
298,15 К. Кривые соответствуют 
ионной силе раствора, моль/л: 1 - 
0,10; 2 - 0,25; 3 - 0,50; 4 - 0,75; 5 - 

1,00. 
 

 
«Графические зависимости показывают, что каждое значение рН 

раствора имеет соответствующее только ему значение ЭДС. Это говорит о 
том, что ионная сила раствора существенно влияет на ЭДС рабочего 
раствора. В системе возникают ионные равновесия с последовательным 
формированием комплексов различного состава. В экспериментальных 
зависимостях, в соответствии с теорией метода окислительного потенциала, 
до рН = 2,4 процессы образования комплексных соединений не наблюдаются, 
поэтому ЭДС системы остается неизменным (он равен 230 мВ). С 
увеличением рН среды ЭДС уменьшается, что согласно уравнению Нернста 
связано с уменьшением количества окисленной формы центрального 
металла-комплексообразователя. Часть Mn(IV) расходуется на образование 
комплексов. В данном участке наклон кривой составляет -29 mВ, или -ν/2 
(рис.  22, второй линейный участок). В интервале рН от 5,0 до 7,0 
зависимость становится более пологой; при этом наклон кривой равен −ν, то 
есть 58 mВ (рис. 22, третий линейный участок)» [7]. 
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Рисунок 22. – Зависимость ЭДСот рН 
в система Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-
C₂H₅OH, при ионной силе раствора 

1,0; СMn(II)= СMn(IV) =110-4;  СHАс=110-3 
моль/л; температуре 298,15 К с 
указанием численных значений 

линейных участков кривой. 

В исследованном интервале рН образуются только комплексные 
соединения окисленной формы марганца. При увеличении рН наклон 
экспериментальной кривой возрастает до значения ν и становится равным -ν, 
что свидетельствует об образовании комплексного соединения нового 
состава. 

«На процессы комплексообразования также влияют 
концентрационные параметры. При увеличении концентрации окисленной и 
восстановленной форм марганца, а также уксусной кислоты, кривые 
зависимости ЭДС от рН смещаются влево, то есть комплексы образуются 
быстрее. В результате возрастает способность основных частиц системы к 
комплексообразованию, и формирование комплексов продолжается вплоть 
до слабощёлочной среды, то есть до рН = 10. Далее начинается процесс 
гидролиза, и ЭДС системы резко уменьшается. Из экспериментальных 
кривых зависимости ЭДС от рН следует, что процесс комплексообразования 
начинается после рН ≈ 2,15 и продолжается до рН приблизительно 10,0» [7]. 

Согласно теории метода окислительного потенциала, для 
определения ядерности комплексов марганца(II) и марганца(IV) необходимо 
получить экспериментальные зависимости кривых ЭДС от концентрации 
окисленной и восстановленной форм металла-комплексообразователя и 
определить наклоны этих кривых (рис. 23 и 24).  

Из зависимости E-pC₀ следует, что она состоит из линейных участков 
с тангенсом угла наклона, равным -ν/2 (-29 мВ), и в исследуемых растворах 
образуются моноядерные комплексные соединения Mn(IV). Частная 
производная общего уравнения ЭДС по концентрации Mn(IV) имеет 
следующий вид: 

 
В последующем этапе при различных значениях рН по наклонам 

экспериментальных точек зависимости Е-рСMn(II) необходимо определить 
число атомов восстановленной формы металла во внутренней 
координационной сфере образующегося комплекса (рисунок 25).  
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Как видно из представленного рисунка, для всех кривых во всём 
исследованном интервале рН можно провести линейный участок с наклоном 
ν/2 (29 мВ). Частная производная общего уравнения ЭДС по концентрации 
Mn(II) имеет следующий вид: 

 
Рисунок 23 -  Зависимость ЭДС от рСMn(II) 

при ионной силе раствора 1,0; СMn(II)=110-

4 и СHАс=110-3 моль/л; температуре 298,15 
К. Кривые соответствуют значениям рН: 

1 - 2,0; 2 - 3,5; 3 - 5,5; 4 - 7,0; 5 - 9,5. 
 

 
Полученная производная соответствует образованию моноядерного 

комплекса марганца(II), поскольку базисная частица p равна 1. 
 

 

Рисунок 24. – Зависимость ЭДС от рСMn(II) 
в система Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-

C₂H₅OH, при ионной силе раствора 1,0; 

СMn(II)=110-4 и СHАс=110-3 моль/л; 
температуре 298,15 К. 

Кривые соответствуют значениям pH: 
1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0; 4 - 9,0. 

 

«Количество ацетат-ионов во внутренней координационной сфере 
комплекса можно найти по наклонам экспериментальных кривых 
зависимости E-pCL (рис. 24). На кривых выделены прямольинейные участки с 
наклоном ν/2 и ν (29 и 58 mВ). Cогласно теории метода получена частная 
производная общего уравнения ЭДС системы по показателю концентрации 
лиганда: 

            (
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Линейные участки с наклонами: 0, ν/2, ν, ν/2 появляются последовательно. 
Согласно теории метода это говорит о ступенчатом образовании комплексов 
в системе Mn(II)-Mn(IV), которая является гомогенной окислительно-
восстановительной. Анализ экспериментальных данных свидетельствует о 
том, что в системе при повышении концентрации ацетат-иона во 
внутреннюю сферу комплексов последовательно входят один, а затем два 
лиганда. Далее, возвращаемся к зависимости ЭДС от рН, по которой 
определяется общее число лигандов, связанных с центральным ионом» [7].  



37 

 

Рисунок 25 –Зависимость ЭДС 

от рСАс при ионной силе 

раствора 1,0; 

СMn(II)=110-4 и СHАс=110-3  

моль/л; Т=298,15 К. 

Кривые соответствуют 

следующим значениям pH: 1 - 

2,0; 2 - 4,5; 3 - 6,5; 4 - 7,5; 5 - 

9,0; 6 -10,0. 

  

Частная производная общего уравнения ЭДС системы по pH при 

постоянстве всех остальных переменных имеет следующий вид: 

 
На указанной кривой получаются значения наклонов -ν и -2ν. На 

основе полученных результатов составлена химическая модель ионных 

равновесии исследуемой системы, которая состоит из столбиков (общее 

число базисных частиц, для удобства обозначенных q, p, l, k) и строк (число 

возможных вариантов) таблица 20. 
Таблица 20 – Химическая модель реакций образования комплексов Mn(IV) в 

система Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH, при ионной силе раствора 1,0; 

СMn(II)= СMn(IV) =110-4; СHАс=110-3 моль/л; температуре 298,15 К. 

№, 

п/п 

Mn4+ Mn2+ Ас- ОН- Состав комплексов 

q р l k 

1 1 0 1 0 MnIVАс(С2Н5OН)53+ 

2 1 0 1 1 MnIVАс(OH)( С2Н5OН )42+ 

3 1 1 2 2 [MnIVMnII(Ас)2(OH)2( С2Н5OН )62+ 

4 0 1 1 0 MnIIАс( С2Н5OН)3+ 

5 0 1 1 1 MnIIАс(OH)( С2Н5OН)20 

Полный анализ наклонов экспериментальных кривых и химических 
моделей реакций образования комплексов показал формирование 
следующего состава координационных соединений окисленной и 
восстановленной форм марганца: MnIVАс(С2Н5OН)53+, 
MnIVАсOH(С2Н5OН)42+, MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5OН)6+, 
MnIIАс(С2Н5OН)3+ и MnIIАс(OH)( С2Н5OН)20.  Третье соединение является 
гетеровалентным. Оно включает как окисленную, так и восстановленную 
формы марганца. Указанная комплексная частица является 
смешаннолигандной (гидроксоацетатной), поскольку в слабощелочной среде 
гидроксид-ионы конкурируют с ацетат-лигандами за координацию во 
внутренней координационной сфере.  

Уравнения реакций образования комплексных соединений Mn(II) и 
Mn(IV) (возможные механизмы образования координационных соединений) 
приведены в таблице 21. Они составлены с учётом участия в реакционной 



38 

 

смеси гексааквакомплексов окисленной формы и тетрааквакомплексов 
восстановленной формы марганца, а также ацетат- и гидроксид-ионов в 
качестве базисных частиц. 
Таблица 21. – Возможные механизмы образования комплексных соединений, 
варианты реакций образования комплексов Mn(IV) в система Mn(II)-Mn(IV)-
CH3COOH-С2Н5ОН при ионной силе раствора 1,0  СMn(II)= СMn(IV) =110-4   
СHАс=110-3 моль/л; температуре 298,15 К. 

№, 
п/п 

Возможные механизмы реакций образования комплексов 
Mn(IV) и Mn(II)  

1 Mn(С2Н5ОН)64+ + Ас-  MnАс(С2Н5ОН)53+ + С2Н5ОН 

2 Mn(С2Н5ОН)64+ + Ас- + 2H2O  
 MnАс(OH)(С2Н5ОН)42++2С2Н6ОН+H3O+ 

MnАс(С2Н5ОН)53+ + 2H2O   
MnАс(OH)(С2Н5ОН)42+ + С2Н5ОН + H3O+ 

3 Mn(С2Н5ОН)64+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + 2Ас- + 4H2O  
MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 2С2Н5ОН + 2H3O+ 

MnАс(OH)(С2Н5ОН)42+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + 2Ас- + H2O  
MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 2С2Н5ОН + 2H3O+ 
MnАс(С2Н5ОН)53+ + Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас- + 4H2O  
MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ + 3С2Н5ОН + 2H3O+ 

4 Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас-  MnАс(С2Н5ОН)3+ + С2Н5ОН 

5 Mn(С2Н5ОН)42+ + Ас- + H2O  MnАс(OH)(С2Н5ОН)20 + H3O+ 

MnАс(С2Н5ОН)3+ + H2O MnАс(OH)(С2Н5ОН)20 + H3O+ 

Для расчёта констант образования координационных соединений 
использована окислительная функция. Сначала с помощью уравнения 
вычисляются значения экспериментальной окислителӣной функции ƒТ. 
Затем, значения теоретической окислительная функции, с учётом состава 
образующегося комплекса определяются согласно следующему уравнению: 
f0

Т = (СУММПРОИЗВ(h6 + 01010K1Ca1h5 + 01011K1Ca1h4  + 211022K1
2Ca1

2Mn2+p) 
/ (h6 + 10010K1Ca1h5 + 110011K1Ca1h4 + 211022K1

2Ca1
2 Mn4+q)   

Зависимость экспериментальной и теоретической окислительная 
функции, от pH или его логарифмов строится графически. 
Экспериментальные значения указанной функции (ƒт) или её логарифмы 
(lgƒт) сначала вычисляются и затем последовательно уточняются методом 
итераций с использованием теоретической окислительная функции или её 
логарифмов (lgƒн). Окислительная функции (рис. 26) отражают численные 
значения констант образования комплексов. Кроме того, линейные участки 
кривых точнее определяют областьпревалирования формирующихся 
комплексов в зависимости от pH. Для каждой точки при различных 
значениях pH f0 определяется по изменению измеренных значений ЭДС с 
использованием следующего выражения: 

𝑓таҷ
0 =

𝐶𝑟
𝐶0

⁄  exp  (𝐸 − 𝐸0) 𝑛 /𝜈 

Здесь: ν=2,303·R·T / n·F, при стандартных условиях =58 mB (для n=1); n=2; 
=58:2=29 mB; Е0 - стандартное значение ЭДС; E - измеренное значение 
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ЭДС; exp - основание натурального логарифма (ln); n - число электронов, 
участвующих в окислительно-восстановительной реакции. 

 

 
Рисунок 26 – Зависимость 

логарифмов 
экспериментальной (fэ) (кр.1) 

и теоретической (fт) 
окислительная функции от 

pH при ионной силе раствора 
1,0 моль/л; СMn(II)=СMn(IV)=110-

4моль/л; СHАс=110-3 моль/л; 
температура 298,15 К. 

Затем строится зависимость экспериментальной окислительная 
функции  (fэ

0) от pH. Эту зависимость лучше представлять в 
логарифмической форме. В этом случае точки перегиба кривой зависимости 
fэ

0 от pH будут определены очень точно. Далее вычисляется теоретическая 
окислительная функция (fт

0). С использованием общего уравнения 
теоретической функции окислительного потенциала рассчитывается 
теоретическая окислительная функция системы с учётом состава 
образовавшихся комплексных соединений и всех ионных равновесиях, 
присутствующих в системе: 

 
 
 
 
 
 

Константы образования комплексов изучаемой системы определены при 5 
ионных силах рабочих растворов (табл. 22). 
Таблица 22. - Численные значения констант устойчивости комплексов 
MnIVАс(С2Н5 OН)53+; MnIVАсOH(С2Н5 OН)42+; 
MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ в зависимости от ионной силы раствора и 
значения термодинамической константы (β₀qpslk) для системы Mn(IV)-Mn(II)-
CH₃COOH-C₂H₅OH при температуре 298,15 К; СMn(II)= СMn(IV) =110-4; СHАс=110-3 

моль/л. 
№, 
р/т 

I, 
мол/л MnIVАс(С2Н5 ОН)53+ 

MnIVАсOH 
(С2Н5ОН)42+ 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2 

(С2Н5ОН)6+ 
1 0,10 5,81±0,06 2,67±0,07 13,98±0,05 
2 0,25 5,69±0,05 2,52±0,03 13,86±0,07 
3 0,50 5,31±0,03 2,39±0,05 13,81±0,03 
4 0,75 5,18±0,07 2,26±0,07 13,76±0,08 
5 1,00 4,88±0,08 2,08±0,04 13,58±0,04 
6 0

qpslk 5,84 2,70 14,00 

Наиболее устойчивости комплексом марганца является 
гетеровалентное соединение MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. Его константа 
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устойчивости в изученном интервале ионных сил растворов изменяется от 
13,98 ± 0,05 до 13,58 ± 0,04. Термодинамическая константа устойчивости, 
полученная экстраполяцией зависимости кривой констант устойчивости 
комплексов от ионной силы раствора к нулю (ось ординат) (0

qpslk), равна 
14,00. Чем больше координированных лигандов, тем устойчивее комплексная 
частица. Это связано с тем, что увеличивается вероятность образования 
хелатных структур, а их устойчивость выше. 

Первая кривая (рис. 27) относится к комплексу [Mn⁴⁺Ac(C₂H₅OH)₅]³⁺ 
и описывается уравнением: 

y = -0,388x + 14;   
R² = 0,9321 

Она описывается следующим образом. Уравнение имеет численные 
значения коэффициентов. Параметр R показывает, что доверительная 
вероятность приведенного эксперимента составляет 93,21 %. 
 

Второй комплекс [MnIVАсOH(С2Н5ОН)42+ (рис. 27, кривая 2). Эта 
зависимость описывается уравнением: 

y = -1,0298x + 5,9095  
R² = 0,9819 

По величине R можно сказать, что этот эксперимент имеет высокую 
достоверность 98,19 %. Третий комплекс (гетеровалентный) - 
MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. Этот комплекс описывается уравнением 
прямой линии y=−0,6218·x + 2,7073; R² = 0,9901. Его достоверность 
составляет 99,01 %. Для всех комплексов определены их уравнения, 
алгоритмы их расчёта и достоверность эксперимента. 

Для разработки оптимальных условий синтеза изучаемых 
комплексов прежде всего необходимы данные об условиях их образования и 
превалирования комплексных частиц. Поэтому последующие исследования 
были направлены на изучение условий формирования и превалирования 
комплексов (рис. 28). Определены уравнения зависимости начала pH 
образования ацетатных комплексов Mn(IV) от ионной силы раствора (табл. 
23). 

Рисунок 27. - Зависимость констант 
устойчивости образования ацетатных 
комплексов Mn(IV) от ионной силы 
раствора при СMn(II)= СMn(IV) =110-4; 

СHАс=110-3 моль/л; температуре 298,15 
К. 

1-MnIVАс(С2Н5 OН)53+; 2-
MnIVАсOH(С2Н5 OН)42+; 3 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+. 
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Таблица 23 - Уравнения зависимости pH начала образования ацетатных 
комплексов Mn(IV) от ионной силы раствора. 
№, 
п/п 

Уравнения Достоверность  

1 y = -0,151x + 8,19  R² = 0,9757  (97,57 %) 
2 y = -0,34x + 6,92  R² = 0,9797  (97,97 %) 
3 y = -0,38x + 4   R² = 0,9901  (99,01 %)  

Полученные значения констант образования комплексов 
использовались для определения степени накопления (мольной доли). Она 
рассчитывается по формуле Ni=ni/nij, а степень накопления комплекса 

определяется следующим образом: 𝛼комп. =
Скомп.

CMn(IV)
;  αMn(IV) =

CMn(IV)

Co
;  αкомп. =

Скомп.

CMn(II)
;  αMn(II) =

CMn(II)

Cr
, 

  
При расчёте результаты использовались для построения зависимости 

степени накопления (α) от pH среды, то есть диаграммы распределения 
комплексов (рис. 28 и 29). 

Другие модельные параметры комплексов (область существования и 
доминирования, максимальная степень накопления), определённые по 
диаграммам распределения, приведены в таблицах 24 и 25. 

 

Рисунок 28 – Зависимость степени 
накопления комплекса Mn(IV) при 
ионной силе раствора 1,0 ; СMn(IV) = 
СMn(II)= 110-4 ; СHАс=110-3 моль/л; 

температуре 298,15 К. 1 - 
[Mn(С2Н5ОН)6]4+;  

2- MnАс(С2Н5ОН)53+; 
3-MnАсOH(С2Н5ОН)42+;  

4-MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+. 

 
Как видно из диаграммы распределения комплекса Mn(IV), кривая 1 

соответствует аква-комплексу [Mn(C₂H₅OH)₆]⁴⁺. Эта комплексная частица 
существует при pH > 2,0 и постепенно уменьшается до около pH 6,0. 
Комплексу [MnAc(C₂H₅OH)₅]³⁺ соответствует кривая 2. Максимальная 
степень накопления этого комплекса невелика  29,9 %, что приходится на 
область pH примерно 3,0.  

Кривая 3 соответствует комплексу [MnAcOH(C₂H₅OH)₄]²⁺, 
максимальное количество которого достигается при pH = 5,0 и составляет 
93,8 %. Он менее устойчив по сравнению с предыдущим комплексом. 
Последний комплекс [Mn⁴⁺Mn²⁺(Ac)₂(OH)₂(C₂H₅OH)₆]⁺ обладает наибольшей 
устойчивостью (lg 13,58 ± 0,1), а его максимальная степень накопления при 
pH = 8 достигает 100 %. Процесс образования комплексов протекает в 
области от pH 2,0 до немного выше 10, то есть в широком (8 единиц pH). Эти 
данные позволяют получить последний комплекс с высоким выходом и 
минимальными затратами. 
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           Моделирования всех рассмотренных комплексных соединений 
приведены в табл. 24. 
 
Таблица 24 – Модельные параметры комплексов Mn(IV) в система Mn(IV)-
Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН при ионной силе раствора 1,0 моль/л; СMn(IV) = СMn(II)= 

110-4 и СHАс=110-3 моль/л; температура 298,15 К. 
№, 
п/п 

Состав комплексов Макс. степ. 
накоп.(α %) 

 
рН 

Логарифм 
полученной 
константы 

1 MnIVАс(С2Н5ОН)53+       29,90 3,0 4,88±0,02 
2 MnIVАсOH(С2Н5ОН)42+     98,30 5,0 2,08±0,01 
3 MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+ 100,00 7,5 13,58±0,1 

 
Для двухвалентной окисленной формы марганца также получены 

аналогичные данные. Диаграмма распределения комплексных соединений в 
зависимости от pH приведена на рисунке 29. 

 
Рисунок 29 – Зависимость степени 
накопления комплекса Mn(II) при 
ионной силе раствора 1,0; СMn(IV) = 
СMn(II)= 110-4; СHАс=110-3 моль/л; 

температуре 298,15 К. 
1 - [Mn(С2Н5ОН)4]2+;  

2 -  MnАс(С2Н5ОН)3+; 
3 - MnАсOH(С2Н5ОН)20; 

4 - MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)62+. 

 
 
«Как видно из диаграммы распределения комплекса Mn(II), кривая 1 

соответствует аква-комплексу [Mn(C₂H₅OH)₄]²⁺. Эта комплексная частица 
существует при pH > 2,0 и постепенно уменьшается до примерно pH 6,0. 
Зависимость аналогична комплексной частице [Mn(C₂H₅OH)₆]⁴⁺.Ацетатному 
комплексу [MnAc(C₂H₅OH)₃]⁺ соответствует кривая 2, его максимальная 
степень накопления составляет 53,8 %, что приходится на область pH ≈ 3,0. 
Этот комплекс обладает наименьшей стабильностью среди всех комплексов 
Mn(II). Кривая 3 соответствует комплексу [MnAcOH(C₂H₅OH)₂]⁰, его 
максимальное количество достигается при pH = 6,5 и составляет 30,65 %. Он 
более устойчив по сравнению с предыдущим комплексом. Последний 
комплекс MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ обладает наибольшей 
устойчивостью (lgβ=13,58±0,1), а его максимальная степень накопления при 
pH = 7,5 достигает 100 %. Процесс образования комплексов протекает в 
интервале от pH 2,0 до более 10, то есть на широкой интервале (8 единиц pH). 
Эти данные позволяют получить последний комплекс с минимальными 
затратами для практического использования» [7]. 
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Таблица 25 – Модельные параметры комплексов Mn(II) в система Mn(IV)-
Mn(II)-CH₃COOH-C₂H₅OH, при ионной силе раствора 1,0; СMn(IV)= Mn(II)=110-4 и 
СHАс=110-3 моль/л; температуре 298,15 К. 

№, 
п/п 

Состав комплексов Макс. степ. 
накоп.(α %) 

 
рН 

Логарифм 
полученной 
константы 

1 MnIIАс(С2Н5ОН)3+  53,80 3,0 2,56±0,04 
2 MnIIАсOH(С2Н5ОН)20     30,65 6,5 3,48±0,04 

3 MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ 100,00 8,5 13,58±0,01 

 
Система Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O 

Для обработки по данных  процессам образования комплексов 
железа(II)-железа(III) в присутствии кобальта(II) в рабочем растворе при 
температуре 298,15 К и ионной силе 1,0 моль/л с использованием метода 
окислительного были построены экспериментальные кривые зависимости 
ЭДС (E, mB) системы от pH (рис. 30), показатели концентраций окисленной 
формы железа (рСFe(III)) (рис. 31), восстановленной формы (рСFe(II) (рис. 32), 
двухвалентного кобальта (рССо(II)) (рис. 33) и лиганда - глицина (рСглитсин) 
(рис. 34) при различных концентрациях компонентов. 

 

 
Рисунок 30. – Зависимость ЭДС от 

pH при температуре 298,15 К, 
ионной силе раствора 1,0 моль/л, 
C₍Fe(II)₎ = C₍Fe(III)₎ = C₍Co(II)₎ = 

1·10⁻³ моль/л, C₍Gly₎ = 1·10⁻² моль/л. 

«Процесс образования комплексов, как показывает рисунок, 
протекает от pH 0,5 до 10. При этом, поэтапно уменьшается ЭДС системы, 
т.е. формируются комплексы разного состава. Показано, что процесс 
образования комплексов при отсутствии кобальта наблюдается при более 
высоких значениях pH (рис. 31, кривая 1), снижение ЭДС (образование 
комплексов Fe(III)) достигает примерно 100 mB. При участии кобальта (рис. 
31, кривая 2) процесс комплексообразования наблюдается при низких 
значениях pH и ЭДС. Степень накопления комплексов по Fe(III) и Fe(II) 
определяется по тангенсу угла наклона кривых зависимости ЭДС от рСFe(III) 
(рис. 32) и рСFe(II) (рис. 33). Как видно из приведённого рисунка, при pH = 2,0 
прямая линия равна нулю, то есть образование комплексов в системе 
отсутствует. С увеличением pH участки экспериментальных зависимостей 
стремятся к ν. Это свидетельствует о формировании при проверенных 
значениях pH одноядерных комплексов Fe(III). Таким образом, определённые 
участки принимают значения 0 и ν и используются для построения моделей 
процессов комплексообразования» [6]. 
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Рисунок 31 – Зависимость ЭДС 
системы Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-

H2O при 298,15 К, ионной силе 
раствора 0,25 моль/л, CFe(II) 

=CFe(III) =CСо(II) =110-3  и СHGly 

=110-2моль/л. 
Зависимости соответствуют 

значениям pH: 1 - 2,0; 2 - 4,0; 3- 
6,0; 4- 8,0. 

 
 

 

Рисунок 32. – Зависимости ЭДС 
системы Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-

H2O от рСFe(II) при 298,15 К, ионной 
силе раствора 0,25 моль/л, 

CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =110-3  и   
СHGly=110-2 моль/л. Зависимости 
соответствуют значениям pH: 1 - 

3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0. 4 - 9,0. 

Участки зависимостей ЭДС от рСFe(II) в интервале pH от 0,5 до 4,5 
равны нулю. Это свидетельствует о том, что в области низких значений pH 
комплексы Fe(II) не образуются. С увеличением pH участки стремятся к 
значению ν, что, согласно теории метода окислительного потенциала, 
указывает на образование одноядерных комплексов Fe(II). Для определения 
числа атомов кобальта в комплексе необходимо проанализировать участки 
зависимостей ЭДС от рССо(II) (рис. 33). В интервале pH от 4,5 до 9,0 участки 
равны ν, что свидетельствует о формировании комплексов с одним атомом 
кобальта. 

Рисунок 33 - Зависимости ЭДС 
системы Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O 
при 298,15 К, ионной силе раствора 

0,25, CFe(II)=CFe(III) =CСо(II) =110-3 и 
СHGly=110-2 моль/л. 

Зависимости соответствуют 
значениям pH: 1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0; 4 - 

9,0. 

 
Анализ наклонов зависимостей ЭДС от рСGly позволил определить 

количество лигандов, координированных с атомами металлов (рис. 34). В 
среде с высокой кислотностью процесс комплексообразования не 
наблюдается, поэтому участки экспериментальных прямых линий равны 
нулю. 
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Рисунок 34. – Зависимость ЭДС от рСHGly 
при температуре 298,15 К, ионной силе 

раствора 0,25, CFe(II)=CFe(III)=CСо(II) =110-3 и 
СHGly =110-2  моль/л. Зависимости 

соответствуют значениям pH: 1-2,0;  
2-5,0; 3-6,0; 4-7,0; 5-8,0; 6-9,5. 

Все участки экспериментальных зависимостей ЭДС системы от 
концентрационных параметров использованы для построения 
математической модели химических равновесий, существующих в системе 
(табл. 26). Модель состоит из столбцов, соответствующих видам 
зависимостей с величинами прамольинейных участков. На основе этой 
модели затем формируется химическая модель системы. Химическая модель 
также представляет собой матрицу, включающую все базисные частицы, 
обозначаенные отдельными буквами для удобства программирования. 
Дополнительно создаётся столбец с порядковыми номерами вариантов 
базисных частиц и столбец с составом образующихся комплексов. Модель 
должна включать все базисные частицы системы, которые взаимодействуют 
друг с другом. Кроме того, учитывается образование донорно-акцепторных 
связей и слабых водородных связей. С аминокислотами, в том числе с 
глицином, образуются хелатные комплексы. 
Таблица 26 - Математическая матрица системы Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O при 
температуре 298,15 К, ионной силе раствора 1,0, CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3 и 
СНGly=110-2 моль/л. 

№, 
п/п 

Наклон экспериментальных зависимостой ЭДС 
от концентрационных параметров  

Состав комплексов 

рН рСFe
3+ рСFe

2+
 рССо

2+
 рСНGly 

 
1 - -  - -  FeНGly(H2O)53+ 
2 - - - -  FeНGlyOH(H2O)42+ 
3 -2 - -   FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ 

4 -2 -    FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ 
5 - -  -  FeGly(H2O)5+ 

6 - -   - 2 Fe(Gly)2(H2O)40 

 
Составленные модели показывают, что в системе Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-

Gly-H2O в условиях проведённых экспериментов образуются всего 6 
комплексов: FeНGly(H2O)53+; FeНGlyOH(H2O)42+; FeIIIСоIIНGly(H2O)115+; 
FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+; FeGly(H2O)5+; Fe(Gly)2(H2O)40. 
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Рисунок 35. – Диаграмма 

распределения комплексов, при T = 
298,15 К, ионной силе раствора 0,25, 

CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3  и  
СHGly =110-2  моль/л. 1-[Fe(Н2О)6]3+; 2-

FeНGly(H2O)53+;  
3-FeНGlyOH(H2O)42+; 

4-FeIIIСоIIНGly(H2O)115+; 
5-FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+; 

6-FeGly(H2O)5+; 7-Fe(Gly)2(H2O)40. 

 
Железо в присутствии кобальта в исследуемой системе образует 

только комплексы трёхвалентного состояния. Их состав таков: 
[Fe³⁺Co²⁺H(Gly)(H₂O)₁₁]⁵⁺ и (гетероядерный гидроксиглицинатный комплекс) 
[Fe³⁺Co²⁺H(Gly)(OH)₂(H₂O)₉]³⁺. Гетероядерные комплексные частицы 
образуются при низких значениях pH, то есть область их образования 
смещена в более кислую область. Химические модели обладают 
преимуществом: на их основе можно создавать компьютерные программы, 
которые позволяют осуществлять термодинамические вычисления и 
определение модельных параметров очень быстро. Например, находить 
константы образования комплексов, их степень накопления, область 
доминирования при всех изменениях графических зависимостей. Механизмы 
комплексообразования в изученной системе представлены в табл. 27. 
Таблица 27 - Механизмы образования комплексов железа(II), (III) и кобальта(II) 
с глицином (Gly) в системе Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O при T = 298,15 К, ионной 
силе раствора 0,25, CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=110-3  и СHGly =110-2  моль/л. 

№, 
п/п 

Возможные механизмы образования комплексов железа(II), (III) и 
кобальта(II) с глицином (Gly) 

1 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]±  FeНGly(H2O)53+ + H2O 
2 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]± + H2O  FeНGlyOH(H2O)42+ + H3O+  

FeНGly(H2O)53+ + H2O  FeНGlyOH(H2O)42+ + H3O+ 
3 [Fe(Н2О)6]3+ + [НGly]± + [Со(Н2О)6]2+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O 

FeНGly(H2O)53+ + [Со(Н2О)6]2+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+  + H2O 
FeНGlyOH(H2O)42+ + [Со(Н2О)6]2+ + H3O+  FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O 

4 [Fe(Н2О)6]3+ +[НGly]± + [Со(Н2О)6]2+ + H2O  FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + 
H3O+ 

FeНGly(H2O)53+ + [Со(Н2О)6]2+ + H2O   FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + 
H3O+ FeНGlyOH(H2O)42+ + [Со(Н2О)6]2+ + H2O  
FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + H3O+ 
FeIIIСоIIНGly(H2O)115+ + H2O  FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+ + H3O+ 

5 [Fe(Н2О)6]2+ + [Gly]-  FeGly(H2O)5+ + H2O 
6 [Fe(Н2О)6]2+ + 2[Gly]-   Fe(Gly)2(H2O)40 + 2 H2O 

FeGly(H2O)5+ + [Gly]-  Fe(Gly)2(H2O)40 + H2O 

Согласно теории метода окислительного потенциала, если 
объединить отдельные части уравнений прямых участков экспериментальных 
кривых, можно получить общее уравнение окислительного потенциала. Это 
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уравнение включает все константы образования комплексов и равновесные 
концентрации металлов. 
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Исследование физиологической активности комплексов на зерне 
пшеницы сорта «Сафедак» 

В аграрной промышленности в качестве стимуляторов роста 
растений широко применяются комплексные соединения цинка. Они 
содержат микроэлементы, усиливают иммунную систему растений к 
заболеваниям. Кроме того, способствуют их адаптации к климатическим 
условиям среды, повышают урожайность и улучшают его качество. 

В существующей литературе вопросы сроков, концентрации и 
способов применения микроэлементов при производстве пшеницы освещены 
недостаточно. Несмотря на то, что технология возделывания пшеницы в 
Таджикистане достигла высокого уровня, одной из актуальных проблем 
остается воздействие негативных факторов, приводящих к снижению 
урожайности и ухудшению качества зерна. Например, в последние 
десятилетия в развитых странах активно применяется метод предпосевной 
обработки семян пшеницы различными биологически активными 
соединениями. Данный современный метод оптимизирует режимы 
освещенности, теплового воздействия, аэрации и водопотребления растений. 
Для повышения качества продукции и объема урожая необходимо увеличить 
энергию прорастания семян. В лабораторных условиях было исследовано 
влияние комплексов цинка с биологически активным лигандом — 
аминокислотой серин — на энергию прорастания семян пшеницы, а также на 
динамику роста длины проростков и корневой системы. Предварительно 
были определены оптимальные концентрации комплекса для предпосевного 
замочивания семян пшеницы сорта «Сафедак».  

Перед началом экспериментов очищенные семена пшеницы 
замачивались в течение 3,0–3,5 часов в водных растворах координационного 
соединения цинка с серином в концентрациях 0,001%, 0,005% и 0,01%. 
Семена контрольного варианта замачивались в дистиллированной воде. В 
прототипном варианте использовался 0,002% раствор агростимулятора 
(лимонной кислоты). Энергия прорастания оценивалась через одни сутки, а 
всхожесть — через последующие двое суток.  

Результаты, приведенные в таблице 28, демонстрируют, что 
наиболее выраженное положительное влияние оказал раствор комплексного 
соединения цинка с серином в концентрации 0,01% [Zn(Ser)2(H2O)2]0. 
Согласно данным таблицы 28, разница по сравнению с контрольным 
вариантом составила: по энергии роста 23,50% и по всхожести 19,00%. 
Остальные варианты имели незначительные отличия от контроля. При этом 
во всех вариантах, где применялся комплекс цинка, показатели энергии роста 
и всхожести существенно превышали показатели контрольной группы. 
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Таблица 28. Влияние концентрации комплекса цинка с серином [Zn(Ser)2(H2O)2]0 
на энергию проростания и всхожесть зерен пшеницы сорта «Сафедак» 

 
 

Выводы 
1. Впервые методом рН-метрического титрования исследованы 

протолитические свойства электролитов карбоксильных и аминогрупп 
аминокислот серина и цистеина при различных температурах (298,15; 
308,15; 318,15; 328,15 и 338,15 К) и различных ионных силах рабочих 
растворов (0,10; 0,2; 0,50; 0,75; 1,00 моль/л). Определены значения 
констант диссоциации указанных аминокислот в две ступени: рК1(COOН), 
рК2(-NH3

+) и при трех концентрациях 0,01; 0,02 и 0,03 моль/л. Построены 
диаграммы распределения их катионных, цвиттер-ионных и анионных 
форм при различных температурах и изученных ионных силах, а также 
выявлены закономерности влияния указанных параметров. Найдена 
математическая зависимость этих процессов, определены их 
коэффициенты и показано, что точность экспериментальных результатов 
является высокой и составляет 97,60 ÷ 99,50 %. [1-М], [15-М], [16-М], [19-
М], [25-М], [25-М], [32-М], [33-М], [35-М], [38-М], [39-М]. 

2. Методом потенциометрического титрования при температурах 278,15; 
288,15; 298,15; 308,15 и 318,15 К изучены закономерности процессов 
комплексообразования в системе Zn(II)-Serin-H2О. Результаты 
подтвердили образование следующих комплексных соединений: 
[Zn(HSer)(H2O)3]2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]2+ [Zn(Ser)(H2O)3]+; [Zn(Ser)2(H2O)2]0; 
[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. Константы устойчивости данных соединений 
рассчитаны по методу Бьеррума. Установлено, что первый и третий 
комплексы являются неустойчивыми, вследствие чего при повышении 
температуры на 20 – 30 градусов эти соединения не образуются. Всего 

№, 
п/п  

Варианты, 
процентратция 
соединений, % 

Показатели Повторности Средние 
значения 

1 2 3 4 М ± 
1 Контроль 

(дистиллированн
ая вода) 

Энергия 
проростания 

51,0 53,0 53,0 55,0 53,00 - 

Всхожесть 72,0 74,0 75,0 73,0 73,50 - 
2 Лимонная 

кислота, 0,002 
Энергия 
проростания 

65,0 67,0 65,0 68,0 66,2 13,2 

Всхожесть 83,0 85,0 84,0 83,0 83,75 10,75 
3 Комплекс цинка 

с серином, 0,001 
Энергия 
проростания 

64,0 70,0 66,0 71,0 67,75 14,75 

Всхожесть 81,0 80,0 82,0 80,0 80,75 7,2 
4 Комплекс цинка 

с серином, 0,005 
Энергия 
проростания 

64,0 62,0 63,0 62,0 62,75 9,75 

Всхожесть 81,0 79,0 80,0 81,0 80,2 6,75 
5 Комплекс цинка 

с серином, 0,01 
Энергия 
проростания 

73,0 74,0 81,0 78,0 76,50 23,50 

Всхожесть 93,0 91,0 92,0 94,0 92,50 19,00 
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образуются три комплекса, лигандом которых выступает анион серина [1-
М], [9-М], [21-М], [26-М]. 

3. Методом рН-метрии исследованы закономерности влияния температуры и 
ионной силы на процесс комплексообразования, состав и устойчивость 
комплексов в системе Ag(I)-Met-Н2О. Доказано, что в данной системе 
образуются комплексы [Ag(HMet)2]+; [Ag(Met)(H2O)]0; [Ag(Met)2]-, 
значения констант образования которых определены по методу Бьеррума. 
Впервые рассчитаны термодинамические функции процесса 
комплексообразования серебра(I) с метионином в различных 
температурных интервалах (298,15 - 338,15 K) и показано, что процессы 
на всех стадиях являются самопроизвольными и экзотермическими. 
Доказано, что повышение температуры снижает константы устойчивости 
комплексов в соответствии с закономерностями химической 
термодинамики [1-М], [8-М], [11-М], [14-М], [29-М], [38-М]. 

4. Впервые процессы комплексообразования в системах Mn(IV)-Mn(II) в 
среде этилового спирта и раствора уксусной кислоты и Fe(II)-Fe(III)-
Со(II)-Gly-H2O изучены методом оксидационного потенциала Кларка-
Никольского в диапазоне pH от 0,5 до 12,0 при температурах 298,15; 
308,15 К и ионной силе рабочего раствора 0,10; 0,2; 0,50; 0,75; 1,00 
моль/л. Установлено, что в указанных системах образуются гомо-, 
гетероядерные и гетеровалентные комплексы различного состава и 
устойчивости. Даны рекомендации по разработке оптимальных условий 
для синтеза комплексов в твердом виде [2-М], [3-М], [4-М], [5-М], [6-М], 
[7-М], [10-М], [14-М], [17-М], [18-М], [20-М], [22-М], [23-М], [24-М], [27-
М], [28-М], [30-М], [34-М], [39-М]. 

5. На основе материального баланса и взаимодействующих частиц 
определен механизм образования координационных соединений, а также 
изучены все параметры системы медь-цистеин в водном растворе [1-М], 
[19-М], [25-М], [29-М], [35-М], [37-М], [39-М]. 

6. Впервые проведен сравнительный анализ закономерностей изменения 
устойчивости координационных соединений, образующихся в растворе, в 
ряду переходных металлов. Установлено, что константы образования 
комплексов возрастают в соответствии с классическим рядом Ирвинга-
Уильямса в последовательности Mn(II) < Fe(II) < Co(II) < Cu(II) > Zn(II), 
что связано с уменьшением ионного радиуса и увеличением энергии 
стабилизации кристаллического поля. Доказано, что в модельных 
системах серосодержащие аминокислоты (цистеин и метионин) образуют 
более устойчивые комплексы по сравнению с кислородсодержащими 
аминокислотами (глицин и серин). Данный факт обусловлен 
полидентатностью лигандов, а также их высокой координационной 
способностью [2-М], [3-М], [4-М], [5-М], [7-М], [10-М], [14-М], [18-М], 
[20-М], [22-М], [23-М], [24-М], [27-М], [28-М], [30-М], [34-М], [39-М]. 

7. В лабораторных условиях изучено влияние замачивания семян пшеницы 
сорта «Сафедак» в 0,01 %-м растворе комплекса цинка с серином 
[Zn(Ser)2(H2O)2]0 на их ростовые показатели. Установлено, что при этом 
энергия прорастания увеличилась на 23,50 %, всхожесть на 19,0 %, длина 
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проростков и корней на 28,8 % и 29,4 % соответственно, а масса корней 
возросла на 40,0 %. На основании полученных результатов 
синтезированный комплекс рекомендуется в качестве эффективного 
агротехнологического метода для повышения посевных качеств семян 
пшеницы [1-М], [9-М], [21-М], [26-М]. 

 
Рекомендации по практическому использованию результатов 

исследования 
Данное исследование закладывает фундаментальную научную 

основу в области неорганической, физической и координационной хими, а 
также определяет новые пути применения жизненно важных микроэлементов 
в форме биологически и химически активных комплексных соединений. 
Учитывая, что изученные металлы Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), 
Cu(II), Zn(II) и Ag(I) относятся к группе биометаллов и выполняют 
важнейшие функции в живых организмах, определение точных параметров 
их взаимодействия с органическими лигандами в частности, с 
аминокислотами: серином, цистеином и метионином имеет высокое 
теоретическое и практическое значения. В результате исследования с 
чрезвычайно высокой статистической достоверностью (97,00 - 99,50 %) в 
широком интервале температур (278,15 - 338,15 K) и ионной силы растворов 
(0,1 - 1,0 моль/л) были определены протолитические свойства и процессы 
ионизации данных кислот, а также значения констант диссоциации и 
комплексообразования. Эти физико-химические показатели позволяют 
включить полученные результаты в качестве надежных справочных данных в 
химические базы данных и профильные справочники. Установленные 
закономерности комплексообразования в изученных системах служат 
основой для прогнозирования координационных процессов этих металлов с 
другими органическими лигандами. Предложенные математические модели и 
регрессионные уравнения являются важным научным инструментарием для 
прогнозирования поведения сложных биологических и технологических 
систем, а также закладывают основу для проектирования новых материалов с 
заранее заданными свойствами. С практической точки зрения, лабораторные 
испытания на сорте пшеницы «Сафедак» доказали, что использование 
комплекса [Zn(Ser)2(H2O)2]0 в качестве стимулятора роста приводит к 
увеличению массы корней до 40,0 % и энергии прорастания до 23,5 %. 
Данный результат позволяет рекомендовать указанные соединения к 
применению в области агрохимии в качестве эффективного 
агротехнологического метода для повышения качества семян и устойчивости 
растений. В качестве перспективного направления будущих исследований 
предлагается подвергнуть глубокому фармакологическому изучению 
биологическую активность синтезированных комплексов, в особенности их 
антибактериальные, антимикробные и антиоксидантные свойства. 
Установленные механизмы комплексообразования и химические модели, 
построенные в водных и спиртовых средах, могут быть использованы в 
качестве методического руководства для разработки оптимальных условий 
синтеза новых лекарственных препаратов и катализаторов в твердом виде. 
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АННОТАТСИЯ 
ба таҳқиқоти диссертатсионии Файзуллозода Эркин Фатҳулло дар мавзуи 

«Таҳқиқи хосиятҳои протолитии кислотаҳои органикӣ ва равандҳои 
комплексҳосилшавии онҳо бо d – металлҳои интиқолӣ» барои дарёфти дараҷаи 
илмии доктори илмҳои химия аз рӯйи ихтисосҳои 1.4.2 Химияи ғайриорганикӣ 

ва 1.4.5 Химияи физикӣ 
Калимаҳои калидӣ: кислотаи атсетат, глитсин, серин, систеин, метионин, 

металлҳои интиқолӣ, манган, оҳан, кобалт, мис, руҳ, нуқра, протолитӣ, 
комплексҳосилшавӣ, функсияҳои термодинамикӣ.  

Объекти таҳқиқоти илмӣ:  катион-свитер-ион-аниони кислотаҳои 
органикӣ, Мn(II)-Мn(IV)-СH3COOH-С2Н5ОН, Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O, Cu(II)-Cys-
Н2О, Zn(II)-Ser-H2O, Ag(I)-Met-Н2О, донаи гандум. 

Ҳадафи таҳқиқот: мукаммалкунии таҳқиқ ва омӯзиши хосиятҳои 
протолитии кислотаҳои атсетат, глитсин, систеин, серин ва метионин равандҳои 
комплексҳосилшавии онҳо  бо металлҳои интиқолӣ: Mn, Fe, Co, Cu, Zn ва Ag 
мебошад.  

Усулҳои таҳқиқот: усулҳои муосири физико-химиявии рН-метрӣ, 
потенсиали оксидонӣ, функсияи оксидонӣ ҷиҳати таҳқиқ намудани хосиятҳои 
протолитии як қатор кислотаҳои органикӣ ва равандҳои комплексҳосилшавии онҳо  
бо металлҳои интиқолӣ: Mn, Fe, Co, Cu, Zn ва Ag.   

Навгонии илмии таҳқиқот: 
 аввалин бор равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин ва 

систеин дар ҳарорат ва қувваҳои ионии гуногун  бо усули рН-метрӣ ва истифодаи барномаҳои 
компютерии «Excel», «Sigma-Plot 10» ва «DeltaX» таҳқиқ карда шуд; 

 бори аввал равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву гетроядроӣ 
дар системаҳои Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН ва Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O дар 
ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлулҳо  мавриди таҳқиқ қарор гирифт;   

 аввалин маротиба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Cu(II)-Cys-Н2О 
дар ҳарорат ва қувваҳои ионии гуногуни маҳлул бо усули рН-метрӣ, таҳқиқ гардид;  

 аввалин маротиба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Zn(II)-Ser-H2O 
дар ҳарорат  ва қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун таҳқиқ карда шуд;  

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-Н2О дар ҳарорат ва 
қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ омӯхта шуда, муодилаҳои изотерма ва изобараи 
реаксияҳои химиявӣ ва ҳамаи функсияҳои термодинамикӣ ҳисоб карда шуд; 

 Бори аввал таъсири комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]0 ба қобилияти сабзиши 
тухми гандуми навъи «Сафедак» дар шароити озмоишгоҳӣ санҷиш гузаронида шуда, 
таъсири он омӯхта шуд. 

Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаи таҳқиқот. Таҳқиқоти мазкур 
заминаи бунёдии илмиро дар соҳаи химияи ғайриорганикӣ, физикӣ ва 
координатсионӣ фароҳам оварда, роҳҳои нави истифодаи микроэлементҳои ҳаётан 
муҳимро дар шакли пайвастҳои комплексӣ муайян менамояд. Бо назардошти он ки 
металлҳои омӯхташуда Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II) ва Ag(I) ба 
гурӯҳи биометаллҳои ҳаётӣ дохил шуда, дар организмҳои зинда вазифаҳои муҳимро 
иҷро мекунанд, муайян намудани параметрҳои дақиқи таъсири мутақобилаи онҳо бо 
лигандҳои органикӣ, аз ҷумла аминокислотаҳои серин, систеин ва метионин, 
аҳамияти баланди назариявӣ ва амалӣ дорад. Дар натиҷаи таҳқиқот хосиятҳои 
протолитӣ ва равандҳои ионизатсияи ин кислотаҳо, инчунин қиматҳои константаҳои 
диссотсиатсия ва ҳосилшавии комплексҳо бо саҳеҳияти ниҳоят баланди оморӣ (97,00 
- 99,50%) дар ҳудудҳои васеи ҳарорат (278,15 - 338,15 K) ва қувваи ионии маҳлулҳо 
(0,1 - 1,0мол/л) муайян гардиданд.  
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АННОТАЦИЯ 
к диссертационному исследованию Файзуллозода Эркина Фатхулло на тему: 

«Исследование протолитических свойств органических кислот и процессов их 
комплексообразования с переходными d-металлами», представленному на 

соискание учёной степени доктора химических наук по специальностям 1.4.2. 
Неорганическая химия и 1.4.5. Физическая химия 

Ключевые слова: уксусная кислота, глицин, серин, цистеин, метионин, 
переходные металлы, марганец, железо, кобальт, медь, цинк, серебро, 
протолитические свойства, комплексообразование, термодинамические функции. 

Объекты исследования: катионные, цвиттер-ионные и анионные формы 
органических кислот; системы Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH, Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-
Gly-H₂O, Cu(II)-Cys-H₂O, Zn(II)-Ser-H₂O, Ag(I)-Met-H₂O; зерно пшеницы. 

Цель исследования: углублённое изучение и совершенствование 
представлений о протолитических свойствах уксусной кислоты, глицина, цистеина, 
серина и метионина, а также исследование процессов их комплексообразования с 
переходными металлами Mn, Fe, Co, Cu, Zn и Ag. 

Методы исследования: современные физико-химические методы, включая 
рН-метрию, измерение окислительного потенциала и окислительной функции, 
использованные для изучения протолитических свойств ряда органических кислот и 
процессов их комплексообразования с переходными металлами Mn, Fe, Co, Cu, Zn и Ag. 

Научная новизна исследования: 

 впервые методом рН-метрии с использованием компьютерных программ 
«Excel», «Sigma-Plot 10» и «DeltaX» исследованы процессы электролитической 
диссоциации аминокислот серина и цистеина при различных температурах и 
значениях ионной силы; 

 впервые изучены процессы образования гомо- и гетеровалентных, а также 
гетероядерных комплексов в системах Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH и Fe(II)-
Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O при различных температурах и ионной силе растворов; 

 впервые методом рН-метрии исследованы процессы комплексообразования в 
системе Cu(II)-Cys-H₂O при различных температурах и ионной силы раствора; 

 впервые изучены процессы образования комплексов в системе Zn(II)-Ser-
H₂O при различных температурах и ионной силе рабочих растворов; 

 исследованы процессы комплексообразования в системе Ag(I)-Met-H₂O при 
различных температурах и ионной силе рабочих растворов, рассчитаны уравнения 
изотерм и изобар и определены все основные термодинамические функции; 

 впервые в лабораторных условиях изучено влияние комплекса 
[Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰ на способность к прорастанию семян пшеницы сорта «Сафедак». 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
исследования. Проведённое исследование создаёт фундаментальную научную основу 
в области неорганической, физической и координационной химии, а также определяет 
новые направления использования жизненно важных микроэлементов в форме 
комплексных соединений. Учитывая, что исследованные металлы Mn(II), Mn(IV), 
Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II) и Ag(I) относятся к группе биологически значимых 
металлов и выполняют важные функции в живых организмах, установление точных 
параметров их взаимодействия с органическими лигандами, в частности с 
аминокислотами серином, цистеином и метионином, имеет большое теоретическое и 
практическое значение. В результате исследования были определены 
протолитические свойства и процессы ионизации указанных кислот, а также значения 
констант диссоциации и комплексообразования с высокой статистической 
достоверностью (97,00–99,50 %) в широком диапазоне температур (278,15–338,15 K) 
и ионной силы растворов (0,1–1,0 моль/л).  
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Objects of the study: cationic, zwitterionic, and anionic forms of organic acids; 
the systems Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH, Fe(II)-Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O, Cu(II)-
Cys-H₂O, Zn(II)-Ser-H₂O, Ag(I)-Met-H₂O; wheat grains. 

Research objective: to advance and deepen the understanding of the protolytic 
properties of acetic acid, glycine, cysteine, serine, and methionine, as well as to investigate 
the processes of their complex formation with the transition metals Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ag. 

Research methods: modern physicochemical methods, including pH-metry, 
oxidation potential measurements, and oxidation function analysis, were employed to 
investigate the protolytic properties of a number of organic acids and the processes of their 
complex formation with the transition metals Mn, Fe, Co, Cu, Zn, and Ag. 

Scientific novelty of the research: 

 For the first time, the processes of electrolytic dissociation of the amino acids 
serine and cysteine at various temperatures and ionic strengths were investigated by the pH-
metric method using the computer software packages Excel, SigmaPlot 10, and DeltaX. 

 For the first time, the formation processes of homo- and heterovalent, as well as 
heteronuclear complexes, in the systems Mn(II)-Mn(IV)-CH₃COOH-C₂H₅OH and Fe(II)-
Fe(III)-Co(II)-Gly-H₂O were studied under different temperature conditions and ionic 
strengths of the solutions. 

 For the first time, the processes of complex formation in the Cu(II)-Cys-H₂O 
system were investigated by the pH-metric method at various temperatures and ionic 
strengths of the solution. 

 For the first time, the formation of complexes in the Zn(II)-Ser-H₂O system was 
studied at different temperatures and ionic strengths of the working solutions. 

 The processes of complex formation in the Ag(I)-Met-H₂O system were 
investigated at different temperatures and ionic strengths of the working solutions; the 
equations of isotherms and isobars were derived, and all major thermodynamic functions 
were determined. 

 For the first time, under laboratory conditions, the effect of the complex 
[Zn(Ser)₂(H₂O)₂]⁰ on the germination capacity of wheat seeds of the “Safedak” variety was 
investigated. 

Recommendations for the practical application of the research results. The 
conducted research provides a fundamental scientific basis in the fields of inorganic, 
physical, and coordination chemistry and identifies new directions for the application of 
essential trace elements in the form of coordination compounds. Considering that the 
investigated metals Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II), and Ag(I) belong 
to the group of biologically significant metals and perform vital functions in living 
organisms, the determination of precise parameters governing their interactions with organic 
ligands, particularly the amino acids serine, cysteine, and methionine, is of considerable 
theoretical and practical importance. As a result of the study, the protolytic properties and 
ionization processes of the aforementioned acids, as well as the values of dissociation and 
complex formation constants, were determined with high statistical reliability (97,00–
99,50%) over a wide temperature range (278,15–338,15 K) and ionic strength range of the 
solutions (0,1–1,0 mol/L). 

 


