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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования. Вследствие, того, что серебро 
имеет огромное практическое значение, он является одним из 
наиболее исследуемых комплексообразователей среди 
переходных металлов. На его основе получено большое 
количество комплексных соединений с азот, серу и 
кислородсодержащими лигандами не только в растворах, но и в 
твердом виде. Одним из классов органических соединений, 
который имеют важное значение как в медицинской практике, 
так и в координационной химии это имидазол и его 
производные. Сам имидазол является ключевым 
гетероциклическим компонентом и входит в состав жизненно 
важных биомолекул (гистамин, витамин кобаламин, гистидин и 
др.). Наряду с этим, производные имидазола имеют важное 
значение в ферментативном катализе, регулировании разных 
аллергических процессов, а также используется как 
противогрибковые лекарство.  

2-меркаптобензимидазол имеет различные области 
применения. Это органическое гетероциклическое соединение 
применяется как антидеградационный агент, защиты резины от 
окисления, в качестве промежуточного продукта при получение 
некоторых лекарственных средств. Наряду с этим, данное 
соединение применяется в медицинской практике в качестве 
компонента противолепрозных средств. 

 В зарубежных и отечественных литературных 
источниках имеются работы, в которых представлены 
закономерности образования имидазолсодержащих 
координационных соединений серебра(I).  Установлены 
закономерности формирования комплексов в зависимости от 
положения заместителей в имидазольном кольце, природы 
органического растворителя и ионной силы раствора. Подобные 
исследования проведены в основном с участием 
алкилпроизводных имидазолов, а также некоторых 
меркаптосодержащих лигандов. Наряду с этим следует отметить, 
что информации о закономерностях формирования 2-
меркаптобензимидазольных комплексов серебра в смешанных 
растворителях в литературе отсутствуют.  

Для более подробного механизма воздействия различных 
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соединений серебра на организм и дальнейшего его 
использования в других областях важное значение имеет 
исследование комплексообразования данного металла в 
широком интервале содержания водно-органических растворов. 

В этой связи важной задачей является исследование 
факторов, которые определяют закономерности образования 
комплексов серебра с 2-меркаптобензимидазолом и разработка 
методики выделения данных комплексных соединений в твердом 
виде.  

Степень научной разработанности проблемы. 
Комплексообразованию серебра с производными триазола, 
имидазола, тиосемикарбазида, тиомочевины, посвящены ряд 
работ. Представлены состав моно- би- и тризамещенных 
координационных соединений серебра. Выявлен механизм 
влияния природы органического лиганда, растворителя, ионной 
силы и температуры на равновесие комплексообразования 
данного металла.  В работах Усачевой Т.Р., Сафармамадзода 
С.М., Раджабова У. Рахимовой М. приводятся данные о 
кислотно-основных свойствах ряда производных имидазола, 
некоторых аминокислот в водных и водно-органических 
растворах. Представлены экспериментальные результаты по 
закономерности изменения энергии Гиббса переноса некоторых 
производных имидазола из воды в водно-диметилформамидных, 
диметилсульфоксидных и спиртовых растворах. Рассмотрены 
закономерности влияния природы органического растворителя 
на кислотно-основные свойства имидазолов. Закономерности 
протекание комплексообразования серебра с некоторыми 
производными имидазола, тиомочевинной и его производными 
(N,N-этилентиомочевины, N,N-диэтилентиомочевины и т.), 
1,2,4-триазола, 1-фенил-2,3-диметилпиразолин-5-тионам, 1-
ацетил-тиосемикарбазида, 1-формил-3-тиосемикарбазидам  4,4-
триметилендипепиридин обсуждены в работах Раджабова У.Р., 
Сафармамадзода С.М., Содатдиновой А.С., Кудратуллозода 
Я.К., Тудоряну К.И.,  Тулюпа Ф.М., Мигаль П.К., Назарова 
Л.В., Самадова С.А., Тропова В.Ф., Кокунова Ю.В., Горбунова 
Ю.Е., Байбарова Е.Я. и др. В представленных работах 
определены состав, устойчивость и закономерности протекания 
комплексообразования в зависимости от различных факторов.   

Вместе с тем, анализ современной и классической 
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литературы показало, что данные по исследованию кислотно-
основных свойств 2-меркаптобензимидазола и его 
комплексообразующей способности с ионом серебра в водно-
диметилформамидных, диметилсульфоксидных и спиртовых 
растворах в настоящее время практически отсутствуют. Также 
отсутствуют данные о влияние состава и природы органических 
растворителей на константу ионизации 2-
меркаптобензимидазола и комплексообразования с серебром в 
зависимости от температуры и концентрации органических 
растворителей. 
    Связь исследования с программами (проектами) и научными 
тематиками. Работа выполнена в соответствие с НИР кафедры 
неорганической химии (2021-2025. ГР. 0122TJ1434) и научным 
проектом научно-исследовательского института ТНУ (2024-2028, 
ГР№ 0124Tj158)  
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель данного исследования заключается в определении и 

оценке кислотно-основных равновесий и комплексообразующих 
свойств 2-меркаптобензимидазола (2-MBI) с серебром в 
растворах в зависимости от природы органического 
растворителя, получении новых 2-меркаптоимидазольных 
координационных соединений серебра и исследовании их 
свойств. 

 Задачи исследования: 
-изучить протолитические равновесия 2-

меркаптобензимидазола и влияние природы растворителя на 
доминирования различных форм лиганда в зависимости от 
кислотности среды; 

-исследовать термодинамику комплексообразования 
Ag(I) с 2-MBI в широком температурном диапазоне. Выявить 
ключевые закономерности, которые определяют влияние 
природы неводных растворителей на состав, свойства и 
термодинамическую стабильность образующихся комплексов в 
растворе; 

-разработать методики синтеза координационных 
соединений серебра(I) с 2-меркаптобензимидазолом в 
зависимости от соотношения реагентов. Определить состав и 
предложить наиболее вероятные реакции образования 2-
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меркаптобензимидазольных комплексов серебра.  
Объекты исследования. Координационные соединения 

серебра(I) с 2-меркаптобензимидазолом, образующиеся в водных 
средах; системы Ag+−2-MBI-alc.(C2H5OH, CH3OH) –Н2О, Ag+−2-
MBI-ДМСО−Н2О, Ag+−2-MBI-ДМФА−Н2О. 

Предмет исследования. Изучение важнейших физико-
химических свойств комплексов Ag(I) с 2-
меркаптобензимидазолом и выявление закономерности процесса 
комплексообразования в зависимости от содержания и природы 
органического растворителя. 

Методы исследования. Использованы методы 
препаративной координационной химии, рН-метрия, 
потенциометрия, метод Бьеррума, метод Ледена, ИК-
спектроскопия, дериватография, кондуктометрия, 
рентгенография. Статистическая обработка результатов 
потенциометрического титрования изученных систем проведена 
с помощью программы КЕV.  

Этапы исследования. На первом этапе (2017-2020) 
проведен формулировка научной проблемы, поиск и изучение 
научных источников по теме диссертации, подбор методов 
исследования, определение особенности проведения 
экспериментов.  

На втором этапе (2020-2023) исследованы кислотно-
основные свойства 2-меркаптобензимидазола и его 
комплексообразующие способности с ионом серебра в водно-
органических растворах переменного состава. Разработка 
синтеза новых координационных соединений серебра с 2-
меркаптобензимидазолом. Опубликованы научные статьи и 
выступления в научных конференциях. 

На третьем этапе (2023-2026) изучен состав и исследованы 
физико-химические свойства синтезированных 
координационных соединений серебра с 2-
меркаптобензимидазолом. Подведены итоги, сделаны выводы по 
проведенному исследования и обобщены полученные 
экспериментальные результаты.  Опубликованы научные статьи 
и представлены доклады в научных конференциях различного 
уровня. 

 Научная новизна. Впервые определены величины 
констант ионизации 2-меркаптобензимидазола и области 
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доминирования различных форм данного лиганда в зависимости 
от природы неводного компонента. Осуществлён процесс 
формирования комплексных форм серебра(I) с 2-
меркаптобензимидазолом в смешанных органических 
растворителях. Представлена схематическая модель 
формирования комплексных форм Ag(I) с 2-MBI и предложена 
матрица их образования. Показано, что в изученных условиях 2-
MBI с Ag+ образует стабильные моно- и билигандные комплексы. 
Установлены закономерности, связывающие природу и 
содержание органического растворителя с процессом 
образования 2-меркаптобензимидазолных комплексов иона 
серебра.  

В результате исследования обнаружено формирование 
двух стабильных координационных соединения серебра. При 
этом установлено, что специфика органического растворителя не 
влияет на число формирующихся комплексов, однако определяет 
их термодинамическую устойчивость в растворе.  Вместе с тем 
увеличение содержания ДМФА, ДМСО и спирта приводит к 
стабильности соединений. На основе полученных результатов 

рассчитаны ΔG, ΔH, ΔS формирования монолигандных и 
билигандных комплексных форм серебра с 2-MBI, который 
позволил установить общие закономерности влияние 
органических растворителей на характер и устойчивость 
комплексов.  Выявлено, что величина энтальпия на обеих стадиях 
имеет положительное значение.  

Энергия Гиббса образования комплексов сопровождается 
отрицательным значением, который указывает на 
самопроизвольном протекание процесса комплексообразования.    
Определены динамика сольватационных эффектов в зависимости 
от природы и концентрации органических растворителей. 
Показано, что стабильность монокомплекса серебра при смене 
растворителя контролируется изменениями в её сольватном 
состояние. В результате исследования также впервые 
синтезированы новые координационные соединения в твердой 
фазе, которые изучены методами элементного анализа, ИК-
спектроскопии, дериватографии, рентгенофазовым анализом и 
кондуктометрии.  Анализ ИК -спектров некоординированного 2-
меркаптобензимидазола и его комплексы с серебром показали, 
что органический лиганд координируется монодентатно 
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посредством атома серы меркаптогруппы органического 
лиганда. Определены продукты термолиза некоторых 
синтезированных комплексов и параметры их кристаллической 
решетки. 

Положения, выносимые на защиту: 
-данные по влиянию состава водно-органических 

растворов на кислотно-основное равновесие 2-MBI; 
-диаграммы области доминирования различных форм 2-

MBI (протонированной, нейтральной, депротонированной) в 
широком диапазоне концентраций органических растворителей; 

-величины общих констант устойчивости 2-
меркаптобензимидазольных комплексов серебра при 278-318 К; 

-термодинамические характеристики реакции 
образования комплексных форм [Ag2-MBI]+ и [Ag(2-MBI)2]+; 

-выявленные закономерности образования комплексных 
форм [Ag2-MBI]+ и [Ag(2-MBI)2]+ в растворах H2O-(CH3)2SO, 
H2O-(СН3)2NC(O)H,  H2O -C2H5OH и H2O -CH3OH. 

-состав реакции протекаемые при взаимодействии 
серебра с MBI в зависимости от соотношения реагентов и 
природы исходных солей серебра, результаты элементного 
анализа, кондуктометрических, ИК-спектроскопических, 
термических и рентгенофазовых исследований синтезированных 
комплексов. 
         Теоретическая и научно-практическая значимость 
исследования.  Закономерности, выявленные при 
изменении состава смешанного растворителя, при определении 
величин констант кислотной ионизации органического лиганда, 
величины общих констант устойчивости, термодинамических 
параметров образования комплексов серебро с 2-
меркаптобензимидазолом вносят значимый вклад в химию 
координационных соединений. Численные значения констант 
устойчивости комплексных частиц, термодинамические 
характеристики процесса комплексообразования, величины рКа 
2-меркаптобензимидазола могут быть использованы как 
справочный материал при исследовании процесса 
комплексообразования других металлов с имидазолами. 
Определенные фундаментальные параметры 
комплексообразования серебра с 2- меркаптобензимидазолом, 
позволяют предсказать химические, некоторые биологические и 
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физические свойства известных или ещё недоступных 
комплексных соединений с производными имидазола. 

Разработанные способы получения координационных 
соединений могут быть использованы для синтеза комплексных 
соединений ионов различных металлов с производными 
имидазола как в водных, так и водно-органических средах. 
Результаты диссертационной работы могут быть использованы 
при чтении курсах по соответствующим дисциплинам (химия 
координационных соединений, методы исследования 
комплексных соединений и др.), в образовательных учреждениях 
в области комплексных соединений.  
         Степень достоверности результатов. Достоверность 
результатов обеспечена использованием современных методов 
исследования, программ,  высокой сходимостью теории с 
экспериментальными данными и статистической обработкой 
полученных результатов; использованием основных принципов 
системного подхода, обоснованным выбором основных целей 
исследования при постановке научной задачи и разработки её 
решения, непротиворечивостью полученных экспериментальных 
результатов с известными работами ученных и специалистов в 
области  координационной химии. Диссертация прошла 
проверку на наличие плагиата, оригинальность текста составила 
83%. 

Соответствие диссертации паспорту научной 
специальности. Научная работа соответствует паспорту 
специальности  
1.2.4. Неорганическая химия:  
-определение характера взаимосвязи между составом, 
структурой и свойствами неорганических соединений;   
-разработка методов синтеза неорганических соединений; 
-химия координационных соединений 

Личный вклад соискателя. Анализ литературных 
источников по теме диссертации, проведение экспериментальных 
работ, постановке задач, публикации научных результатов по 
теме диссертации в рецензируемых научных журналах, активное 
участие в научных конференциях и семинарах. Обработка и 
интерпретация полученных экспериментальных результатов 
исследования. 
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Апробация и реализация результатов диссертации.  
Материалы диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на ежегодных научных  конференциях 
профессорско-преподавательского состава и сотрудников ТНУ 
(Душанбе, 2018,2019, 2020), международной конференции 
«Комплексные соединения и аспекты их применения» (Душанбе, 
2018, 2025),  республиканской научно- теоретической 
конференции  «Основы развития и перспективы химической 
науки в республики Таджикистан»,  (Душанбе, 2020), VII 
международной научной  конференции «Вопросы физической и 
координационной химий» (Душанбе,  2026). 

Публикации по теме диссертации. По теме диссертации 
опубликованы 12 работ. Из них 4 статьи в журналах из Перечня 
рецензируемых научных изданий, 8 тезисов-докладов на научных 
конференциях различного уровня.  

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из 
введения, актуальность работы, цели, задачи исследования, 
положения, выносимых на защиту, научной новизны, 
теоретической и практической значимости работы, обзора 
литературы, экспериментальной части, обсуждения результатов, 
выводы, список использованных научных источников 
(включающих 126 наименований). Работа изложена на 149 
страницах машинописного текста, включает 46 таблиц и 23 
рисунков. 
 

Основное содержание работы 
Введение содержит актуальность темы, описано текущее 

состояние исследуемой проблемы. В структуре данного раздела 
изложены цели и задачи работы. Обоснована научная новизна и 
доказана достоверность научных результатов, сформулированы 
положения, выносимые на защиту. При этом раскрыта 
практическая ценность экспериментальных результаты. В 
разделе отражены сведения об апробации работы. 

Первая глава состоит из трех подразделов, в которых 
отражены анализ литературы относительно состояния 
исследования кислотно-основных равновесий серосодержащих 
органических лигандов, как в водных, так и смешанных 
растворах. Установлено, что «на величин констант ионизации 
тиоамидных лигандов влияет как природа заместителя в составе 
гетероцикла, так и его месторасположение. Наряду с этим, 
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природа растворителя в среде которой исследуется 
протолитические свойства тех или иного органического 
соединения также оказывает значительное влияние на значение 
констант ионизации. Получены информации о химико-
аналитических свойств ряда серосодержащих органических 
лигандов. Установлены формы влияния стереохимических 
особенностей изомерных тиосодержащих соединений и выявлен 
области применения изученных органических соединений в 
химическом анализе. Изучены условия комплексообразования 
тиоамидных лигандов с разными металлами, определены 
спектральные характеристики, состав и устойчивость 
образующихся комплексных соединений» [1].  

В результате анализа литературных источников 
рассмотрен термодинамика образования комплексов серебра с 
донорными гетероциклическими органическими лигандами и 
закономерности влияния температуры, состав раствора и 
природы неводного растворителя на данный процесс. Обобщены 
результаты исследований по синтезу комплексов серебра с 
имидазолами, триазолами, тиомочевины и других органических 
лигандов и представлены данные об особенности их 
формирования.  Выявлено, что «благодаря имеющиеся донорных 
гетероатомов в составе органических лигандов данные 
соединения способны к формированию комплексных соединений 
с разными металлами-комплексообразователями. Дан краткий 
обзор литературных сведений о значение имидазолсодержащих 
лигандов и их комплексов в жизнедеятельности человека и 
кислотно-основных свойств производных имидазола. 
Представлены значение констант ионизации в зависимости от 
расположения радикала в имидазольном кольце. Показано, что 
наличие метиленового мостика в молекуле бисбензимидазола 
приводит к увеличению значения первой константы ионизации и 
существенному различию основности атома бензимидазольных 
циклов. Протонирование бензимидазольных циклов приводит к 
батохромному сдвигу спектров поглощения, а протонирование 
амминогрупп к гипсохромному» [2]. Отмечено, что вопреки 
существование имеющиеся работ, ещё недостаточно данных для 
полноценного анализа того, как химические свойства 
комплексообразователя и органического лиганда, а также 
природы растворителя влияют на состав, устойчивости и 
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термодинамика образования комплексов в смешанных 
растворителях. 

Экспериментальная часть (глава 1 ) содержит описание 
методов синтеза координационных соединений серебра с 2-MBI. 
Представлены результаты рН-метрического анализа, 
направленного на исследование кислотно-основных свойств 2-
MBI в смешанных водно-органических средах, методика 
проведения потенциометрического титрования при 
исследовании комплексообразования серебра. Приводятся 
реактивы и приборы, используемые в работе. Как исходные 
реагенты в данной работе применялись соли серебра (AgNO3, 
Ag2SO4, AgГ (Г-Сl, Br), а в качестве органического лиганда 
использован 2-меркаптобензимидазол марки «ч.д.а». Ионы 
серебра определяли гравиметрическим методом, основанный на 
переводе труднорастворимого комплекса в раствор и 
количественного осаждения его труднорастворимых 
галогенидов. Ионы хлора и брома в составе синтезированных 
координационных соединений определили из 
труднорастворимых галогенидов серебра гравиметрическим 
методом. Элементный анализ для определения атомов S, N, H и 
С проводили на приборе «VarioMICROCHNS». Ионы SO4

2-  в 
составе полученных комплексов определены весовым методом в 
виде   BaSO4.  

Электропроводимость растворов комплексов изучено с 
использованием прибора марки HANNA «HI8733-Conductivity 
meter» с точностью температуры ±0,10С. Опредение ИК-спектра 
проведено на приборе Specord IR-75 SHIMADZU в области 400-
4000 см-1 в виде суспензии в вазелином масле и таблеток с 
бромидом калия.  Порошковые рентгенограммы регистрировали 
с применением метода «Просев» и отражения-дифрактометре 
«ДРОН-3». Дериватограммы сняты на приборе «Паулик-
Паулик-Эрдей» Q-1500D-системы.  

Концентрация нитрата серебра при изучение процесса 
комплексообразования составляла 0,0001 моль/л (1·10-4). В качестве 
ионной силы использовали перхлората натрия. Индикаторным 
электродом служило пластинка из чистого металлического серебра. 
Электродом сравнения служил хлорсеребряный. Перед изучением 
комплексообразования серебра проводилось калибровка электрода. В 
качестве органических растворителей использованы этанол, метанол, 
диметилсульфоксид, диметилформамид. Концентрации неводных 
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компонентов при изучении кислотно-основных свойств 2-MBI и 
исследования его комплексообразования с серебром составило 25, 35, 
45 и 55 об.%. Расчёты по установлению устойчивости комплексов 
проведены с использованием нелинейного метода наименьших 
квадратов (НМНК) и разработанных компьютерных программ (KEV). 
Процесс потенциометрического титрования в ходе исследования 
комплексообразования серебра с 2-меркаптобензимидазолом 
осуществляли с переносом.  

 Величину констант ионизации рассчитывали по уравнению: 
Ка=[2-MBI]·[H+]/[2-MBIH+] 

В качестве примера в таблице 1 приведены результаты по 
изучению кислотно-основных равновесий 2-MBI в этанольном 
растворе. 

Таблица 1. – Результаты рН-метрического титрования раствора 2-
MBI в среде   25 об.% этанола.Т=298 К, J=0.1 моль/л. С2-MBI=0,001моль/л. 

Титрант 
0,01н., 

раствор. 
КОН, мл 

рН СНL, моль/л  [L-], моль/л pKa 

1 2 3 4 5 
0,0 6,71 0,001 -- -- 

0,1 9,27 0,000960159 0,0000398406 10,65 

0,2 9,59 0,000920635 0,0000793651 10,65 

0,3 9,74 0,000881423 0,000118577 10,61 
0,4 9,84 0,00084252 0,000157480 10,57 

0,5 9,94 0,000803922 0,000196078 10,55 

0,6 10,05 0,000765625 0,000234375 10,56 
0,7 10,11 0,000727626 0,000272374 10,53 

0,8 10,16 0,000689922 0,000310078 10,51 

0,9 10,21 0,000652510 0,000347490 10,48 
1 10,29 0,000615385 0,000384615 10,49 

1,1 10,32 0,000578544 0,000421456 10,46 

1,2 10,34 0,000541985 0,000458015 10,41 

1,3 10,39 0,000505703 0,000494297 10,39 
1,4 10,41 0,000469697 0,000530303 10,36 

1,5 10,45 0,000433962 0,000566038 10,33 

1,6 10,48 0,000398496 0,000601504 10,30 
1,7 10,51 0,000363296 0,000636704 10,27 

1,8 10,55 0,000328358 0,000671642 10,24 

1,9 10,57 0,000293680 0,00070632 10,19 
2,0 10,58 0,000259259 0,000740741 10,12 

 

С учетом экспериментальных результатах, которые 
получены в процессе титрования раствора 2-MBI при других 
концентрациях органических растворителей, нами рассчитаны 
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значение   и построена зависимость этой функции от рН.       
     Обработка экспериментальных результатов позволил 
количественно оценить кислотно-основные свойства лиганда.  
При этом установлено закономерности влияния органического 
растворителя на численные значения рКа.  

В качестве иллюстрации на рисунке 1 представлен 
зависимость от pH при разной содержании метанола в растворе. 

 

Рисунок 1. – Зависимость  от pH при 1-10 и 2-25 об.% метанола при 
298К. 

Изменения который показывает построенная кривая, характерно 

для титрования   слабой кислоты сильным основанием. Значение   в 
изученной системе изменяется в диапазоне 0,35-0,90. Установлено, что 
в изученной системе образуется одна заряженная частица 2-MBI, а 
процесс протонизации вероятно происходит посредством атома азота, 
который расположена на третьем положение имидазольного 
фрагмента. Как известно, «наряду с другими факторами на кислотно-
основные свойства лигандов оказывают влияние природа 
органического лиганда, радикалы и их месторасположение. В том 
числе и среда, в которой исследуется кислотно-основные равновесия 
того или иного органического лиганда» [1].  На основании этого, 
исследования были направлены на изучение влияния природы 
растворителя на кислотно-основные равновесия 2-MBI и численные 
значения рКа.  С учетом рН метрических титрований рассчитаны 
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величины констант ионизации 2-меркаптобензимидазола в смешанных 
растворах. 

В работе определены значения констант ионизации 2-
меркаптобензимидазола в средах органических растворителей разной 
концентрации. 

Величины рКа в средах разной концентрации неводного 
компонента представлены в таблице 2. 

Таблица 2. – Значение рКа 2-меркаптобензимидазола в зависимости от 
природы растворителя 

  

Концентрация, 
объем.% 

 

 
Растворитель 

Вода Этанол  Метанол ДМСО  ДМФА 

10  
 

9,60 

10,27 11,50 4,31 5,52 
25 10,38 11,55 4,33 5,60 

35 10,57 11,59 4,36 5,65 

45 10,61 11,65 4,38 5,70 

55 10,80 11,69 4,57 5,82 
 

       Показано, что при переходе от воды к водно-органическим 
растворам возрастают константы ионизации. Такая же 
закономерность изменение наблюдается при возрастании 
содержание неводного компонента в растворе. Так если 
сопоставить значение констант ионизации 2-MBI в спиртовых 
растворах, установлено, что в метаноле величина констант 
ионизации лиганда превосходит по сравнению с этанольным 
раствором. Данные значение в дальнейшем были использованы 
для оценки констант устойчивости комплексов серебра с 2-MBI. 

Третья глава содержит данные по изучению образования 
комплексов Ag(I) с 2-MBI в растворах, содержащих разное 
количество органического растворителя. Установлено, что по 
мере увеличения концентрации органического лиганда в 
растворе потенциал серебряного электрода закономерно 
уменьшается. При более высокой концентрации лиганда 
получается осадок, а при снижении концентрации 2-MBI до 
0,001моль/л образование осадка не наблюдалось, что дал 
возможность проводит потенциометрические титрование.  

В качестве примера в таблице 3 представлены 
экспериментальные данные, полученные по измерению 
электродного потенциала системы Ag+─2-MBI-этанол 10 об% 
при разной температуре (278-318 К). 
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Таблица 3. – Влияние температуры на изменение потенциала системы Ag+/Ag в 
процессе титрования раствора нитрата серебра раствором 2-MBI (278-318 К), 

СAg+=1·10-3 моль/л, С2-MBI=0,001 моль/л. J=0,1 моль/л NaClO4 

Е,мВ 
 

278 К 288 К 298 К 308 К 318 К 

308 288 280 274 264 

288 283 250 267 256 

284 278 244 264 252 

280 274 242 257 244 

277 268 236 249 233 

271 262 230 242 221 

          267 257 224 233 210 

261 253 218 225 200 

257 248 212 218 190 

253 244 206 212 184 

249 241 201 206 178 

245 238 196 202 173 

235 231 192 195 166 

231 226 185 190 159 

226 218 180 184 156 

213 208 175 175 148 

206 200 166 163 136 

200 196 155 153 126 

189 185 145 146 120 

175 174 140 131 105 

170 164 125 122 95 

162 160 115 113 87 
 

Полученные данные показывают, что несмотря на 
изменение температуры опыта при титровании системы Ag+/Ag 
раствором 2-MBI наблюдается снижение электродного 
потенциала. Данный экспериментальный факт является 
результатом протекания процесса комплексообразования 
серебра с изученным лигандом. 

 Значение констант устойчивости комплексов, 
определённые с помощью компьютерной онлайн программы 
KEV представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. – Величины констант устойчивости 2-меркаптобензимидазольных 
комплексов Ag(I) при 278-318 К 

 
Т,К lgβ1 lgβ2 

278 5,15±0,1 8,62±0,098 

288 5,21±0,09 8,98±0,01 

298 5,53±0,1 9,27±0,1 

308 5,80±0,2 9,55±0,02 

318 5,98±0,1 9,72±0,02 

 

        Возрастание температуры приводит к изменению 
устойчивости как монолигандного, так и билигандного 2-
меркаптобензимидазольного комплекса серебра. Сравнивание 

данных величин lgβi рассчитанные несколькими независимыми 
методами показало, что величины констант устойчивости мало 
отличаются друг от друга. 

Полученные значения констант устойчивости были 
использованы для расчета термодинамических характеристик 
комплексообразования 2-меркаптобензимидазольных 
комплексов серебра(I). На рисунке 2 представлен зависимость 

lgβi от 1/Т. 
 

 
Рисунок 2. – Зависимость lgβi от 1/Т для образования 2-

меркаптобензимидазольных комплексов серебра 

 Величины ∆G0, ∆S0 и ∆H0 образования 2-
меркаптобензимидазольных комплексов серебра 
иллюстрированы в виде таблицы 5.   
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Таблица 5. – Величины ∆G0, ∆S0 и ∆H0 образования 2 
меркаптобензимидазольных комплексов серебра (I) 

 

Реакция образования 
комплексов 

∆H, 
кДж/моль 

∆G, кДж/моль ∆S, 
Дж/моль·К 

Ag++2-MBI [Ag2-MBI] 
+                      

41,99±2,79 -29,40±0,3 247,91±9,39 

Ag++2(2-MBI) [Ag(2-
MBI)2]+ 

46,24±1,22 -52,76±0,57 332,22±4,12 

        Установлено, что комплексообразование серебра с 2-MBI 
протекает по эндотермическому механизму, который выражается 
в положительном значение энтальпии данной реакции.  Скорее 
всего образование комплексов протекает самопроизвольно с 
учетом значительного положительного изменения энтропии при 
высвобождении молекул растворителя из гидратной оболочки 
иона металла и лиганда. 
          В продолжении работы нами исследованы процесс 
комплексообразования Ag(I) с 2-MBI в водно-этанольных и 
водно-метанольных растворителях переменного состава.   
Исследования показали, что для системы Ag(I)-2-MBI-ОS, 
содержащей разное количество этанола и метанола (об. %), 
величина Е (мВ) имеет разное значение.   
           В таблицах 6 и 7 приведены величины констант 
устойчивости комплексов серебра с 2-меркаптобензимидазолом 
в водно-спиртовых растворах переменного состава.  

Таблица 6. – Зависимость констант устойчивости от содержания этанола в 
растворе при 298 К. 

 
Концентрации 

этанола, об.% 
10 25 35 45 55 

lgβ1 5,58±0,05 5,63±0,04 5,64±0,05 5,84±0,05 5,93±0,1 

lgβ2 9,25±0,11 9,63±0,08 9,67±0,03 9,75±0,06 9,76±0,1 

 
Таблица 7. – Зависимость констант устойчивости от содержания метанола в 

растворе при 298 К 
 

Концентрации 
метанола, 

об.% 

10 
 

25 35 45 55 

lgβ1 6,44±0,07 7,12±0,05 7,59±0,04 7,85±0,03 8,10±0,1 

lgβ2 10,62±0,09 11,22±0,08 11,68±0,0
5 

12,02±0,07 12,52±0,0
1 
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           Выявлено, что природа растворителя оказывает влияние на 
устойчивость 2-меркаптобензимидазольных комплексов, но не 
изменяет характер комплексообразования.  Общие константы 
устойчивости комплексов в метанольном растворе имеют большее 
значение по сравнению с этанолным раствором. В зависимости от 
природы растворителя константы устойчивости меняются по-разному. 
Вероятно, это изменение объясняется тем, что в метанолном среде ион 
Ag+ слабо сольватируется.  Также этот экспериментальный факт можно 
объяснить тем, что донорное число метанола ниже, и его молекулы 
слабо координированы с ионом серебра, который дают возможность 
легче замешать его на 2-меркаптобензимидазола.  Сравнивание «нами 
данных с литературными показали, что производные имидазола с 
серебром образуют комплексы устойчивости, которых зависит от 
содержания растворителя. Это объяснено с помощью солватационно-
термодинамического подхода» [3]. 
 В таблице 8 представлены данные потенциометрического 
титрования и результаты обработки с помощью программы KEV для 
системы Ag+─H2O-OS (где OS-ДМСО) при 250С. 

Таблица 8. – Экспериментальные результаты потенциометрического 
титрования раствора Ag+   раствором 2-меркаптобензимидазола, 

рассчитанные равновесны концентрации исходных веществ и продуктов 
реакции в среде 10 об.% ДМСО при 250С. СL=1·10-3 моль/л, С Ag+=1·10-5 моль/л, 

J=0.1 моль/л NaClO4 

E, 
мВ 

CAg+·10-

6 

моль/л 

CL·10-4 
моль/л 

[Ag]·10-9 

моль/л 

[2МБИ]·10-

4 

моль/л 

[AgL]+·10-

6 

моль/л 

[AgL2]+·10-

6 

моль/л 

519 9,96 0,0398 0,006478 0,004646 3,44971 0,03222 

510 9,92 0,794 0,003631 0,014676 6,10818 0,18024 

503 9,88 0,119 0,001909 0,034095 7,45951 0,51134 

485 9,84 0,157 0,001125 0,060286 7,77280 0,94213 
473 9,81 0,196 0,073400 0,091095 7,66258 1,40342 

455 9,77 0,234 0,052598 0,122959 7,41171 1,83231 

443 9,73 0,272 0,039726 0,156042 7,10399 2,22875 
433 9,69 0,313 0,031186 0,189899 6,78688 2,59125 

427 9,65 0,347 0,025322 0,223436 6,48397 2,91283 

422 9,62 0,385 0,020935 0,258205 6,19473 3,21592 
419 9,58 0,421 0,017731 0,291634 5,92723 3,47542 

413 9,51 0,494 0,013170 0,360138 5,43954 3,93866 

402 9,43 0,566 0,010196 0,428741 5,00966 4,31838 

295 5,41 4,5887 1,051736 4,482367 5,40244 4,86872 
294 5,33 4,7033 9,812668 4,598927 5,17159 4,78186 

292 5,19 4,8132 9,173535 4,710811 4,95237 4,69057 

290 5,08 4,9187 8,609685 4,818098 4,75382 4,60506 
288 4,98 5,0199 8,104523 4,921114 4,57058 4,52221 
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Показано, что в  водно-диметилформамидных и 
диметилсульфоксидных растворах переменного состава 
образуются моно и бизамешенный 2-
меркаптобензимидазольный комплекс Ag(I) не зависимо от 
природы органического компонента.  В работе Сафармамадзода 
С.М. с коллегами «выявлено, что комплексообразование с 
имидазольсодержащими лигандами содержащими в составе 
меркаптогруппы преимущественно координируются через атом 
серы тионной группы. Данные экспериментальные полученные 
авторами этих работ подтверждены ИК- спектроскопическими и 
рентгеноструктурными исследованиями» [3].   

Для иллюстрации экспериментально-измеренными и 
теоретическими данными представлены зависимости изменения 
величины электродного потенциала от точки титрования в 
водно-диметилсульфоксидных растворителях.  

 
Рисунок.3. – Изменение потенциала системы Аg+/Ag0 для образования 

комплексных форм серебра (I) с 2-меркаптобензимидазолом. Calc-теорет. и 
Obs.-эксп. 

В результате обработки полученных экспериментальных 
результатов показано, что в системе образуются моно и 
двухзамешенные 2-меркаптобензимидазольные комплексы 
серебра. Для каждой ступени процесса комплексообразования 
рассчитаны их константы устойчивости в широком интервале 
концентраций водно-органических растворов (табл. 9 и 10).   
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Таблица 9. – Величины lgβi образования 2-
меркаптобензимидазольных комплексов серебра(I) в водных растворах 

диметилсульфоксида 

СДМСО,  об.% lgβ1[AgL]+ lgβ2[AgL2]+ 

10  6,05±0,1 10,36±0,12 

25 6,22±0,05 10,34±0,05 

35 7,51±0,03 10,48±0,18 

45 6,42±0,06 10,00±0,07 

55 6,50±0,1 10,91±0,04 

 

Таблица 10. – Величины lgβi образования 2-
меркаптобензимидазолных комплексов серебра(I) в водных растворах 

диметилформамида 

СДМФА,об.% lgβ1[AgL]+ lgβ2 [AgL2]+ 

10  6,07±0,03 10,05±0,03 

25 6,84±0,07 10,56±0,10 

35 7,26±0,06 11,01±0,08 

45 7,23±0,06 11,07±0,08 

55 7,42±0,06 11,15±0,05 

Проведённые нами исследования показали, что 
комплексообразование Ag(I) с 2-MBI- как в водном растворе, так 
и в водно-органических растворителях разной концентрации 
(С2Н5ОН, ДМСО, ДМФА) протекает ступенчато по одному и 
тому же механизму. Вместе с тем, природа растворителя 
оказывает определённое влияние на равновесия 
комплексообразование, вследствие чего изменяются значение 
констант устойчивости комплексов.  
 Шарниным В.А. высказано мнение: «для объяснения 
влияния природы растворителя на равновесие 
комплексообразование используют разные подходы, в том числе 
и сольватационо- термодинамический подход» [3]. 
 На рисунке 5 в качестве примера представлен, 
зависимость энергия Гиббса реакции, ионов серебра и 
комплексной частицы в водно-диметилсульфоксидных растворах 
переменного состава. Установлено, что при увеличение 
содержания диметилсульфоксида в растворе от 10 до 55 об. % 

величина ΔGtr. как для реакции, так и комплексной частицы 
уменьшается. 
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Рисунок 4. – Изменение энергии Гиббса образования комплексов серебра с 2-

меркаптобензимидазолом в ДМСО 

Выявлено, что для структурно близкого к соединению 2-
меркаптобезимидазола «изменение энергии Гиббса переноса из 
воды в водно-этанолом и водно-ДМСО для 2-
меркаптоимидазола в литературе имеются данные.  Анализ 
данных, данной работы показало, что 2-меркаптоимидазол при 
переносе из воды в этих растворителях сольватируется 
незначительно» [4]. Анализ сольватации исходных реагентов при 
образовании комплексов в смешанных растворителях (ДМСО 
((CH3)2SO), ДМФА(-(СН3)2NC(O)H)) показало, что изменение в 
сольватном состоянии комплексной частицы определяют 
устойчивость образования комплексов.  

 В главе 4 приведены состав и физико-химические 
свойства комплексов серебра с 2-меркаптобензимидазолом. 
Проведенные нами исследования показали, что в отличие от ИК- 
спектра некоординированного 2-меркаптобензимидзола в 
спектре координационных соединений наблюдается 
значительные изменения.  В ИК- спектре комплексов серебра с 2-
MBI по сравнению со спектром некоординированного 2-
меркаптобензимидазола интенсивность полосы при 1180 см-1 
снижается становясь более слабой. При этом появились новые 
полосы при 1140 и 1125 см-1. Согласно литературным данным «в 
полосу 1180 см имеет вклад связи C=S» [5].  

С учетом этих данных по отнесению полосы данного 
колебания по интенсивности свидетельствует о том, что в 
координации с 2-меркаптобензимидазолом.  участвует атом 
серы. В ИК- спектре комплекса [Ag(2MBI)2(H2O)2]2SO4 

наблюдается низкочастотное смещение полос при 450 см-1 
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проявляющиеся в ИК - спектре свободного лиганда при более 
высоких частотах. Данные полосы поглощения в спектре 
координационного соединения подвергаются смешению и 
проявляются при 495 см-1. В ИК - спектре [Ag(2MBI)2(H2O)2]2SO4 

нами наблюдаются аналогичные изменения, свидетельствующие 
в пользу координации 2-меркаптобензимидазола с ионом –
комплексообразователем посредством атома серы 
имидазольного гетероцикла. На основании проведенных 
исследований показано, что сульфатный ион находится во 
внешней координационной сфере.  

Для подтверждение данного факта проводились также 
целенаправленные исследования по изучению электрической 
проводимости синтезированных комплексов. Проведённые 
исследования показали, что молярная электропроводность 
растворов исследуемых координационных соединений в ДМФА 
возрастает с повышением температуры (рисунке 5). 
Наблюдаемая зависимость согласуется с положениями теории 
электропроводности электролитов, согласно которой 
увеличение температуры способствует росту ионной 
подвижности в растворе.  Следует отметить, что при 
температурах выше 45 °С все синтезированные комплексные 
соединения демонстрируют поведение, характерное для 
электролитов типа 1 : 1. Подобное поведение, по-видимому, 
обусловлено либо частичной сольватацией анионов (NО3

-, CI-, 
Br-, SCN-) молекулами растворителя в координационной сфере 
комплексов, а также их диссоциацией с образованием ионов в 
растворе. 

 
Рисунок 5. – Температурные зависимости молярной 

электропроводности lgμ от 1/Т, 1-[Ag(C7H6N2S)(Н2О)3 NО3]; 2-
[Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3]; 3-[Ag(C7H6N2S)2CI]; 4-[Ag(C7H6N2S)2Br]; 5-
[Ag(C7H6N2S)2(H2О)]2SО4 и 6-[Ag(C7H6N2S)2(H2О) SCN] 
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Температурные зависимости молярной 
электропроводности (lgμ от 1/Т) для растворов исследуемых 
координационных соединений были проанализированы с целью 
определения энергии активации процесса переноса заряда.  
Показано, что энергия активации увеличивается в ряду: 
[Ag(C7H6N2S)(Н2О)3NО3] <[Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3] 
<[Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3] <[Ag (C7H6N2S)2CI] <[Ag 
(C7H6N2S)2Br] <[Ag(C7H6N2S)2(H2О)SCN]. Полученные данные 
свидетельствуют об усложнении строения комплексных частиц, 
повышении их устойчивости и снижении подвижности ионов в 
растворе.  

В результате исследования термолиза комплексов 
определены последовательное удаление ацидолиганда, 
органического лиганда и координационной молекулы воды. При 
этом терморазложение комплексного соединения существенно 
отличается от термолиза нитрата серебра. При сравнении штрих 
диаграмм комплексных соединений серебра, которые содержат 
разное число органического лиганда во внутренней 
координационной сфере показано, что в целом общий характер 
рентгенограмм не меняется. Этот факт свидетельствует в пользу 
того, что полученные координационные соединения являются 
изоструктурными. При этом на рентгенограммах комплексов 
наблюдается перераспределения интенсивности в рефлексах и 
смещение характеристических полос.  

С учётом полученных результатов по изучению состава и 
строения координационных соединений серебра с 2-MBI (данные 
потенциометрического титрования, элементный анализ, ИК-
спектр координационных соединений и исходных соединений, 
кондуктометрических измерений и др.), и способности донорных 
атомов органического лиганда в координации с металлами, 
координационное число-металла комплексообразователя нами 
приведены наиболее вероятные процессы образования 
комплексов.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Впервые исследованы кислотно-основные равновесия 2-
MBI в зависимости от природы и содержания органических 
растворителей. Установлен характер изменения кислотно-
основных равновесий изученного лиганда от содержания 
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органических компонентов Определены области формирования 
разных форм органического лиганда в широком интервале рН 
раствора в средах ДМСО, ДМФА и спирт [1-A, -А, 2-А, 4-А, 5-А, 
6-А,7-А, 9-А]. 

2. С применением метода потенциометрии впервые было 
исследовано равновесие комплексообразования ионов серебра с 
2-MBI. На основе экспериментальных данных определена 
устойчивость комплексов [Ag2-MBI]+ и [Ag(2MBI)2]+, влияние 
состава, содержания растворителя и температуры на равновесия 
образования этих комплексных форм. [2-А, 3-А, 4-А, 5-А, 6-А,7-
А,8-А, 10-А]. 

3. Рассчитаны величины ∆G, ∆S, ∆H образования 
комплексов Ag(I) с 2-меркаптобензимидазолом.  Выявлено, что 
процесс образования комплексов [Ag2-MBI]+ и [Ag(2MBI)2]+ 
сопровождается положительным изменением энтальпии. 
Установлено, что формирования 2-меркаптобензимидазольных 
комплексов является самопроизвольным процессом. Изменение 
энергии Гиббса в процессе комплексообразования определяется 
разностью между энергиями сольватации комплексной частицы 
и ионов Ag+. При этом основной причиной отрицательного 
изменения энергии Гиббса при переносе служит стабилизации 
комплексной формы [3-A, 4-А]. 

4. Синтезированы новые координационные соединения 
серебра с 2 меркаптобензимидазолом. Представлен состав, 
некоторые физико-химические свойства и реакции образования 
координационных соединений.  

5. Исследована молярная электрическая проводимость 
растворов комплексов. Выявлено, что полученные 
координационные соединения относятся к слабым электролитам, 
а некоторые к электролитов типа 1:1. Представлен ряд в 
изменение энергии активации комплексов [11-A].  

6. ИК спектроскопическим методом исследования 
установлен способ координации комплексообразователя к 
органическому лиганду. Доказано, что координация 
осуществляется посредством донорной атома серы молекулы 2-
меркаптобензимидазола. Определены параметры 
кристаллических решеток и состав продукта термолиза 
некоторых координационных соединений серебра. 

 



26 
 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРАКТИЧЕСКОМУ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Полученные экспериментальные данные о 

комплексообразования Ag(I) с 2-меркаптобензимидазолом могут 
быть рекомендованы для прогнозирования закономерностей 
формирования комплексов 2-меркаптобензимидазола в 
зависимости от различных факторов с другими металлами-
комплексообразователями. Результаты протолитических свойств 
2-меркаптобензимидазола в водно-органических растворах 
можно использовать для оценки константы устойчивости 
комплексов данного лиганда с другими центральными атомами. 
В связи с тем, что используемый металл и органический лиганд 
являются биологическими активными веществами, полученные 
координационные соединения в твердом виде на их основе могут 
проявлять активные биологические свойства. 
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Сарсухан 
Мубрами мавзуи тањќиќот. Азбаски нуќра ањамияти 

амалии калон дорад, вай яке аз комплексњосилкунандањои 
омӯхташуда дар байни металлњои интиќолї ба њисоб 
меравад. Дар асоси он миќдори зиёди пайвастањои 
комплексї бо лигандњои нитроген, сулфур ва оксигендор на 
ин ки дар махлул, балки дар шакли сахт њосил кардаанд. 
Яке аз синфњои пайвастањои органикї, ки њам дар тибби 
амалї ва њам дар химияи координатсионї ањамияти муњим 
доранд ин имидазол ва њосилањои он ба њисоб мераванд. 
Имидазол компоненти калидї буда, дар таркиби 
биомолекулањои (гистамин, витамини кобаламин, гистидин 
ва ѓ.) њаётан муњим дохил мешавад. Дар баробари ин, 
њосилањои имидазол дар катализи ферментативї, 
идоракунии равандњои гуногуни аллергикї ањамияти 
муњим дошта, инчунин њамчун доруи зидди замбуруѓї 
истифода бурда мешаванд. 

2-меркаптобензимидазол соњањои гунгогуни 
истифодабарї дорад. Ин пайвастаи лиганди органикии 
гетеросиклї њамчун компоненти антидегридитсионї, 
њимояи резина аз оксидшавї, ба сифати мањсули мобайнї 
њангоми њосилкунии баъзе маводњои доругї истифода 
бурда мешавад. Дар баробари ин, пайваста барои 
тайёркунии маводи зиддилепзорї (противолепзорных) дар 
тибби амалї, инчунин дар дигар соњањо истифода бурда 
мешавад. 

Дар сарчашмањои хориљї ва ватанї корњои 
сершумор мављуданд, ки  дар онњо ќонуниятњои 
њосилшавии пайвастањои координатсионии имидазолдори 
нуќра(I) оварда шудааст. Ќонуниятњои њосилшавии 
комплексњо вобаста аз љойгиршавии намояндањо дар 
њалќаи имидазол, табиати њалкунандаи органикї ва ќувваи 
ионї муќаррар карда шудааст. Чунин тањќиќотњо асосан бо 
иштироки алкилњосилањои имидазолњо, инчунин баъзе 
лигандњои сулфурдор  гузаронида шудаанд. Дар барорбари 
ин, ќайд кардан зарур аст, ки ахборот оид ба ќонунияти 
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њосилшавии пайвастањои комплексиии 2-
меркаптоимидазолии нуќра дар њалкунандањои омехтаи 
органикї мављуд нест.  Барои тафсилоти бештари 
механизми таъсири баъзе пайвастањои нуќра ба организм ва 
истифодабарии минбаъда дар дигар соњањо, тањќиќи 
комплексњосилкунии ин металл дар муњитњои гуногуни 
њалкунандањои обї-органикї муњим аст. 

Бинобар ин тањќиќи омилњое, ки ќонунияти 
њосилшавиии комплексњоро бо 2-меркаптобензимидазол ва 
коркарди усулњои људокунии ин пайвастњои комплексиро 
дар шакли сахт  муайян мекунанд, вазифаи муњим ба њисоб 
меравад. 

Дараљаи коркарди илмии проблемаи мавриди 
омӯзиш Ба комплексњосилшавии нуќра бо њосилањои 
триазол, имидазол, тиосемикарбазид, тиомочевина як 
ќатор корњо бахшида шудаанд. Таркиби пайвастањои 
координатсионии моно,- би ва сеивазшудаи нуќра 
пешнињод карда шудаанд. Механизми таъсири табиати 
лиганди органикї, њалкунанда, ќувваи ионї ва њарорат ба 
мувозинати комплексњосилшавии ин металл нишон дода 
шудааст. Дар корњои Усачева Т.Р.,  Сафармамадзода С.М., 
Раљабов У., Рахимова М.  маълумот оиди хосиятњои 
кислотагї-асосии як ќатор имидазолњо, аминокислотањо 
дар мањлули обї ва обї-органикї оварда шудааст. 
Натиљањои эксперименталї оиди  ќонуниятњои 
таѓйирёбиии энергияи Гиббси гузариши як ќатор 
њосилањои имидазол аз об ба мањлулњои обї-
диметилформамидї, диметилсулфоксидї ва спиртї оварда 
шудааст. Ќонуниятњои таъсири табиати њалкунандаи 
органикї ба хосиятњои  кислотагї ва асосии  имидазолњо 
омўхта шудааст.   Ќонунияти гузариши 
комплексњосилшавии нуќра бо баъзе њосилањои имидазол 
ва тиомочевина  (N,N-этилентиомочевина, N,N-
диэтилентиомочевина ва ѓ.), 1,2,4-триазол, 1-фенил-2,3-
диметилпиразолин-5-тион, 1-атсетил-тиосемикарбазид, 1-
формил-3-тиосемикарбазид,  4,4-триметилендипепирид, ин 
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дар корњои  Раљабов У.Р., Сафармамадзода С.М., 
Содатдинова А.С., Кудратуллозода Я.К., Тудоряну К.И.,  
Тулюпа Ф.М., Мигал П.К., Назаров Л.В., Самадов С.А., 
Тропов В.Ф., Кокунов Ю.В., Горбунов Ю.Е., Байбаров Е.Я. 
ва ѓ. оварда шудааст. Дар корњои пешнињодшуда таркиб, 
устуворї ва ќонунияти гузариши раванди 
комплексњосилшавї аз омехтањои гуногун муайян карда 
шудааст. 

Дар баробари ин, тањлили адабиёти муосир ва 
классикї оиди тањќиќи хосиятњои кислотагї-асосии 2-
меркаптобензимидазол ва ќобилияти комплексњосилкунии 
он бо иони нуќра дар мањлули обї-диметилформаидї, 
диметилсулфоксидї ва спиртї нест. Инчунин маълумот 
оиди ба такриб ва  таъсири табиати њалкунанда ба собитаи 
ионизатсияи 2-меркаптобензимидазол ва 
комплексњосилшавї бо иони нуќра вобаста аз њарорат ва 
консентратсияи њалкунандањои органикї мављуд нест. 

Робитаи таҳқиқот бо проблемаҳо (лоиаҳо) мавзӯҳои 
илмӣ бо барномањо (лоињањо) ва тематикањои илмї. Кор 
мувофиќи КИТ кафедраи химияи ѓайриорганикї (2021-
2025. РД. 0122TJ1434) ва лоињаи илмии Институи илмї-
тањќиќотии ДМТ(2024-2028, ГР№ 0124Tj158) иљро шудааст.  

 
ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 

Маќсади тањќиќоти мазкур муайянкунии ва 
бањодињии мувозинати кислотагї асосї ва хосияти 
комплексњосилшавии 2-меркаптобензимидазол (2-MBI) дар 
мањлул вобаста аз табиати њалкунандаи органикї, 
њосилкунии пайвастањои нави координатсионии 2-
меркаптобензимидазолдори нуќра ва тањќиќи хосиятњои 
он. 

Вазифаҳои таҳқиқот: 
- омўхтани мувозинати протолитикии 2-

меркаптобензимидазол ва таъсири табиати њалкунанда ба 
њосилшавии шаклњои гуногуни лиганди мазкур вобаста аз 
кислотанокии муњит; 
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˗ тањќиќи термодинамикаи комплексњосилшавиии 
Ag(I) бо 2-MBI дар њухуди њарорати васеъ. Ошкор 
намудани ќонуниятњои калидие, ки  таъсири табиати 
њалкунандаи ѓайриобї ба таркиб, хосият ва устувории  
термодинамикии комплексњои њосидшуда дар мањлул 
муайян мекунад; 

-коркарди усулњои синтези пайвастањои 
координатсионии нуќра(I) бо 2-меркаптобензимидазол 
вобаста аз таносуби реагентњо. Муайян кардани таркиб ва 
пешнињоди эхтимоли бештари њосилшавии пайвастањои 
комплексиии 2-меркаптобензимидазолии нуќра. 

Объекти тањќиќот. Пайвастањои координатсионии 
нуќра(I) бо 2-меркаптобензимидазолии дар муњити обӣ 
њосилшуда; системњои Ag+−2-MBI-alc.(C2H5OH, CH3OH) –
Н2О, Ag+−2-MBI-ДМСО−Н2О, Ag+−2-MBI-ДМФА−Н2О. 

Мавзуи тањќиќот. Омӯзиши хосиятњои муњимтарини 
физико-химиявии пайвастањои комплексии Ag(I) бо 2-
меркаптобензимидазол ва ошкор намудани ќонуниятњои 
раванди комплексњосилшавї вобаста аз миќдор ва табиати 
њалкунадаи органикї. 

Усули тањќиќот. Усулњои препаративии химияи 
координатсионї, рН-метрӣ, потенсиометрӣ, усули Беррум, 
усули Леден, ИК-спектроскопӣ, дериватографӣ, 
кондуктометрӣ, рентгенография истифода шуда, коркарди 
омории натиљањои титронии потенсиометрии системањои 
омўхташуда бо истифода аз барномаи КЕV гузаронида 
шуд.  

Марњилањои тањќиќот.  
Дар марњилаи аввал (2017-2020) гузориши масъалаи 

илмї, љустуљў ва омўзиши  сарчашмањои илмї тибќи  
мавзуи  диссертатсия, интихоби усулњои тањкиќот, 
муайянкунии хусусияти гузаронидани экспериментњо ба 
роњ монда шуд. 

Дар марњилаи дуюм (2020-2023) хосиятњои 
кислотагї-асосии 2-меркаптобензимидазол ва ќобилияти 
комплексњосилкунии он бо иони нуќра дар мањлулњои обї-
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органикии таркиби гуногун тањќиќ карда шуд. Коркарди 
синтези пайвастањои нави координатсионии нуќра(I) бо  2-
меркаптобензимидазол. Маќолањои илмї нашр шуда, дар 
конференсияњои илмї баромад шудаанд.  

Дар марњилаи сеюм (2023-2026). Таркиб ва хосиятњои 
физикї-химияивии пайвастањои координатсионии нуќра бо 
2-меркаптобензимидазол омўхта шуд. Натиљањо љамъбаст 
шуда, аз рўи тањќиќотњои эксперименталї хулосањо 
бароварда шуд. Маќолањои илмї нашр шуда, дар 
конференсияњои илмї пешнињод шуданд.  

 Навгонии илмии тањќиќот. Аввалин маротиба 
бузургињои собитањои устувории 2-меркаптобензимидазол 
ва њудуди мављудияти шаклњои гуногуни ин лиганд вобаста 
аз табиати компоненти ѓайриобї муайян карда шуд.  
Раванди њосилшавии шаклњои комплексии нуќра (I) бо 2-
меркаптобензимидазол дар њалкунандањои омехта ба роњ 
монда шуд. Нақшаи модели њосилшавии комплексњои Ag(I) 
бо 2-MBI муќаррар карда шуда, матритсаи њосилшавии 
онњо пешнињод карда шуд. Нишон дода шуд, ки дар 
шароитњои омухташуда 2-MBI бо Ag+ комплексњои моно- 
ва  билигандї њосил мекунад. Ќонуниятњои таъсири табиат 
ва таркиби њалкунандаи ѓайриобї ба раванди њосилшавии 
пайвастањои координатсионии Ag(I) бо 2-MBI бароварда 
шуд. Дар баробари ин муќаррар шуд, ки табиати 
компоненти ѓайриобї ба миќдори заррањои комплексї 
таъсир нарасонида, устувории термодинамикии ин 
комплексњоро дар мањлул муайян мекунад. Муќаррар карда 
шуд, ки бо афзоиши консентратсияи ДМСО, ДМФА ва 

спирт устувории комплексњо меафзояд.  ΔG, ΔH, ΔS –
њосилшавиии комплексњои моно ва билигандии нуќра бо 2-
MBI муайян карда шуд. Нишон дода шуд, ки бузургии 
энталпия дар њар ду зина мусбат мебошад. Энергияи Гиббси 
њосилшавии комплексњо манфї буда, аз худ ба худгузарии 
раванди комплексњосилшавї шањодат медињад.  Динамикаи 
самараи солвататсионї дар мањлулњои обї-органикии 
вобаста аз табиат ва консентратсияи њалкунандаи органикї 
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муайян карда шуд. Муќаррар карда шуд, ки њангоми 
гузариши раванди њосилшавии зарраи комплексии аввали 
нуќра дар мањлули оби-органикї таѓйирёбї дар њолати 
шакли солватиии комплексро устувории комплексњо 
муайян мекунад. Дар натиљаи тањќиќот аввалин бор 
пайвастањои координатсионии нави нуќра бо 2-MBI бо 
фазаи сахт  њосил карда шуданд, ки  бо усули тањлили 
элементї, СИ, дериватографӣ, тањлили рентгенофазавї ва 
кондуктометрӣ омӯхта шуданд. Тањлили СИ лиганди 
координатсиянашудаи  2-меркаптобензимидазол ва 
комплексњои он бо нуќра нишон дод, ки лиганди органикї 
тавассути атоми сулфури гурўњи тионии молекулаи лиганд 
координатсия мшавад.  Мањсули термолиз ва параметрњои 
панљараи  кристалии баъзе комплексњо муайян карда шуд.  

Нуктањои ба њимоя пешнињодшаванда: 
-маълумот оид ба таъсири таркиби мањлули обї-органикї 

ба мувозинати кислотагї-асосии 2-MBI; 
-диаграммаи таќсимшавии њудуди гуногуни шакли 2-MBI 

(протониронї, нейтралї, депротониронї) дар њудуди васеи 
консентрастияи њалкунандаи органикї;  

-бузургињои собитањои умумии комплексњои 2-
меркаптобензимидазолии нуќра дар 278-318К; 

-характеристикањои термодинамикии реаксияњои 
њосилшавии комплексњои [Ag2-MBI]+ ва  [Ag(2-MBI)2]+; 

-ќонуниятњои ошкоршудаи  њосилшавии  шаклњои 
комплексии  [Ag2-MBI]+ ва [Ag(2-MBI)2]+  дар мањлулњои  H2O-
(CH3)2SO, H2O-(СН3)2NC(O)H,  H2O -C2H5OH и H2O -CH3OH. 

-таркиб ва реаксияњои гузариш њангоми 
боњамтаъсиркунии нуќра бо 2-MBI вобаста аз таносуби 
реагентњо ва табиати намакњои аввалаи нуќра, натиљањои 
тањлили элементї, тањќиќотњои кондуктометрї, ИК-
спектроскопї, термикї ва рентгенофазафии комплексњои 
синтезкардашуда.  
 Ањамияти назариявї ва илмию-амалии тањќиќот.  

Ќонуниятњое, ки њангоми таѓйирёбии таркиби 
њалкунандаи омехта њангоми муайянкунии собитаи ионизатсияи 
кислотагии лиганди органикї, собитањои умумии устуворї, 
параметрњои термодинамикї њосилшавии комплексњои нуќра бо 
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2-меркаптобензимидазол бароварда шуданд, дар химияи 
пайвастњои координатсионї сањми назарраси худро хоњанд 
гузошт. Ќимматњои собитањои устуворї, тавсифи 
термодинамикї, бузургињои рКа 2-меркаптобензимидазол 

њамчун маводи маълумотӣ 
 њангоми тањќиќи раванди комплексњосилкунии дигар 

металлњо бо имидазолњо истифода карда  мешаванд. 
Усулњои коркардшудаи њосилшавии пайвастањои 
координатсионї метавоананд барои синтези  пайвастањои 
координатсионии металлњои гуногун бо њосилањои имидазол њам 
дар мањлулњои обї, ва њам дар мањлулњои обї-органикї 
истифода шаванд. Натиљаи кори диссертатсионї метавонад 
њангоми хондани курсњои фанњои мувофиќ (химияи пайвастањои 
координатсионї, усулњои тањќиќи пайвастањои координатсионї 
ва ѓ.) дар муассисањои таълимї дар соњаи пайвастањои комплексї 
истифода шаванд. 
  Дараҷаи эътимоднокии натиљањо. Эътимоднокии 
натиљањо бо истифода аз усулњои муосири тањќиќот, барномањо, 
баробарии баланди назария ва  натиљањои бадастовардашудаи 
эксперименталї ва коркарди омории натиљањои 
бадастовардашуда; истифодаи принсипњои асосии тарзи 
системавї, интихоби асосноки маќсади асосии тањќиќот њангоми 
гузориши вазифаи илмї ва коркарди њалли он, номуќобилии 
натиљањои бадастовардашуда бо корњои маълуми олимон ва 
мутахассисон дар соњаи химияи координатсионї. 
   Мутобиқати  диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси 
илмї. Кори илмї ба шиносномаи ихтисоси 1.2.4. Химияи 
ѓайриорганикї мувофиќат мекунад: 
-муайянкунии характери алоќаманди байни таркиб, сохт ва 
хосияти моддањои ѓайриорганикї;   
-коркарди усулњои синтези моддањои ѓайриорганикї; 
-химияи пайвастањои координатсионї. 

Сањми шахсии довталаби дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот. 
Тањлили сарчашмањои адабиёт оиди мавзуи рисола, 
гузаронидани корњои эксперименталї, вазифа гузоштан, нашри 
натиљањои илмї дар маљаллањои илмии таќризшаванда ва 
конференсияњои илмї, семинарњо. Коркард ва тањлили 
натиљањои эксперименталии тањќиќот. 

Тавсиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия.  
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Маводњои кори диссертатсионї дар конференсияњои 
њарсолаи илмии устодону кормандони ДМТ (Душанбе, 2018, 
2019, 2020), конференсияи байналмилалии «Пайвастањои 
комплексї ва љабњањои истифодабарии онњо» (Душанбе, 2018, 
2025), конференсияи љумњуриявии илмї-назариявии «Основы 
развития и перспективы химической науки в республике 
Таджикистан», (Душанбе,2020),VII конференсияи 
байналмилалии илмии «Вопросы физической и 
координационной химии» (Душанбе,  2026). 

Интишорот аз рӯй мавзуи диссертатсия. Мувофиќи 
мавзуи рисола 12 кор нашр шудааст. Аз ин, 4 маќола дар 
маљаллањои руйхати аз љониби КОА-и назди Президенти 
Љумњурии Тољикистон таќризшаванда, 8-фишурда дар 

конференсияњои дараљаҳои гуногун.  
Сохтор ва њаљми диссертатсия. Рисола аз сарсухан, 

мубрамияти кор, маќсад, вазифањои тањќиќот, нуќтањои ба њимоя 
пешнињодшаванда, навгонињои тањќиќот, ањамияти назариявї ва 
амалии кор, шарњи адабиёт, ќисмати эксперименталї, 
муњокимаи натиљањо, хулосањо, руйхати  сарчашмањои 
истифодашудаи илмї, (126 номгуро дар бар мегиранд). Кор дар 
њаљми 149 сањифаи компютерї навишта шуда, 46 љадвал ва 23 
расмро дар бар мегирад. 

 
Мундариљаи асоси таҳқиқот 

Сарсухан мумбрамияти мавзуъ, њолати кунунии масъалаи 

тањќиќотро мавриди омӯзиш тавсиф додааст. Дар ин бахш 

ҳадафҳо ва вазифаҳои кор муайян карда шудаанд. Навоварии 

илмӣ ва эътимоднокии натиҷаҳо асоснок карда шудаанд ва 

муқаррарот барои дифоъ таҳия шудаанд. Арзиши амалии 

натиҷаҳои таҷрибавӣ низ ошкор карда шудааст. Дар ин бахш 

инчунин маълумот дар бораи интишороти кор мавҷуд аст. 
Боби  якум аз сето зербоб иборат аст, ки дар онњо тањлили 

адабиёт оиди њолати омӯзиши хосияти кислотагї-асосии баъзе 
лигандњои тиоамидї дар њалкунандахои обї ва обї-органикии 
таркибашон таѓйирёбанда оварда шудааст.  Муќаррар карда 
шудааст, ки «ба бузургињои собитаи ионизатсияи лигандњои 
тиоамидӣ ҳам табиати радикалњои таркиби гетероњалќа ва њам 
љойгиршавии онњо   таъсир мерасонад.  Дар баробари ин, муњите 
ки дар он хосияти протолитии ин ё он лиганди органикї омӯхта 
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мешавад ба собитаи ионизатсия таъсир мерасонад. Ахбор оид ба 
хосияти химиявї ва тањлилии як ќатор лигандњо ба даст оварда 
шудааст. Хусусияти стехиометрии изомерии пайвастањои тиолї 
муќаррар карда шуда, соњаи истифодабарии пайвастањои  
омўхташуда дар тањлили химиявї  бароварда шуд. Шароити 
комплексњосилшавии лигандњои тиоамидї бо лигандњои гуногун 
омўхта шуда, тавсифи спектралї, таркиб ва устувории 
пайвастањои комплексии њосилшуда муайян карда шудааст» [1]. 
Тањлили маълумотњо дар адабиёти илмї   мављудбуда оид ба 
термодинамикаи њосилшавии лигандњои донории гетероњалќагї 
бо ионњои нуќра ва ќонунияти таъсири њарорат, таркиби мањлул 
ва табиати њалкунандаи ѓайриобї-органикї ба раванди мазкур 
гузаронида шудааст.    Хусусиятњои њосилшавии пайвастањои 
комплексии нуќра бо имидазолњо, триазолњо, тиомочевина ва 
дигар лигандњои органикї дида баромада шудааст, љамъбаст 
карда шудаанд. Нишон дода шудааст, ки «ба шарофати 
гетероатомњои мављудбудаи таркиби лигандњои органикї ин 
пайвастањо ќобилияти њосилшавии пайвастањои комплексї бо 
металлњо-комплексњосилкунандањои гуногунро доранд. Оид ба 
ањамияти лигандњои имидазолї ва пайвастањои комплексии онњо 
дар фаъолияти њаёти инсон ва хосияти кислотагї-асосии дар 
шарњи адабиёти мухтасар оварда шудааст.  Ќиматњои собитањои 
ионизатсия вобаста аз љойгиршавии радикал дар њалќаи 
имидазолї оварда шудааст. Маълум шудааст, ки мављудияти 
купурки метиленї дар молекулаи бензимидазол ба афзудани 
ќиммати собитаи аввали ионизатсия ва фарќи калони асоснокии 
атоми њалќањои бензимидазолї оварда мерасонад. 
Протонизатсияи њалќањои бензимидазолї ба таѓйирёбии 
батохромии спектрњои фурубарї, ва протонизатсияи 
аминногурўњ ба таѓйирёбии гипсохропї оварда мерасонад» [2].  
Ќайд карда шудааст, ки новобаста ба мављуд будани корњо дар 
ин самт барои тањлили пурраи таъсири хосияти металл-
комплексњосилкунанда, лиганд, хосияти физико-химявии 
њалкунандаи органикии омехта ба устуворї ва термодинамикаи 
њосилшавии комплексњо дар њалкунандаи органикї маълумот 
кам аст. 

  Ќисми эксперименталї (боби 2) усули синтези 
пайвастањои комплексии 2-меркаптобензимидазолии нуќраро 
дар бар мегирад. Инчунин натиљањои санљиши рН-метрї оиди 
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омўзиши хосиятњои кислотагї-асосии 2-MBI дар мањлулњои обї-
органикї,  усули гузаронидани титронии потенсиометрї 
њангоми тањќиќи комплексњосилкунии нуќра оварда шудаанд. 
Реактивњо ва таљњизоте, ки дар кор истифода карда шуд, оварда 
шудааст. Њамчун моддањои аввала намакњои нуќра (AgNO3, 
Ag2SO4, AgГ (Г-Сl, Br) ва ба сифати лиганди органикї 2-
меркаптобензимидазоли тамѓааш «т.б.т» истифода шуд. Ионњои 
нуќра бо усули гравиметрї, миќдоран ки ба гузариши комплекси 
бадњалшаванда дар мањлул асос шудааст аз галогенидњои 
бадњалшавандаи он муайян намудем. Ионњои хлор ва бром дар 
таркиби пайвастањои синтезкардашуда  бо усули гравиметрї 
муайян карда шуд. 

Тањлили элементї барои муайянкунии атомњои S, N, H ва 
С   бо истифода аз асбоби «VarioMICROCHNS» гузаронида 
шуд.Ионњои SO4

2-  дар таркиби пайвастањо бо усули массавї 
муайян карда шуданд. .Љараёнгузаронии молярии мањлулњо бо 
ёрии кондуктометри HANNA “HI8733-Conductivity meter” 
гузаронида шуд. Сањењии нигоњдории њарорат дар ячейка ±0,10С-
ро ташкил дод. Тањќиќоти спектрњои инфрасурхи пайвастањои 
синтезкардашуда  дар асбоби Specord IR-75 SHIMADZU дар 
њудуди 400-4000 см-1 дар шакли суспензия дар равѓани вазелинї 
ва њаб бо бромиди калий ба ќайд гирифтем. Рентгенограммањои 
хокањоро бо истифода аз усули «рушноидињї» ва «инъикос»  дар   
дифрактометри «ДРОН-3» ба ќайд гирифтем. Дреавтограммањои 
пайвастањои комплексї  дар асбоби «Паулик-Паулик-Эрдей» Q-
1500D-система ба ќайд гирифта шуданд . 

Консентратсияи нитрати нуќра њангоми омўзиши 
комплексњосилшавї  0,0001мол/л (1·10-4)-ро ташкил дод. Барои 
нигоњ доштани ќувваи ионї перхлорати натрий истифода бурда 
шуд. Электроди индикаторї аз нуќраи тозаи холиси металлї 
истифода шуд. Ба сифати электроди муќоисавї электроди 
хлорнуќраги хизмат кард. Пеш аз омўзиши комплексњосилшавии 
нуќра эътимоднокии кори электрод гузаронида шуд. Ба сифати 
њалкунандањои органикї, этанол, метанол, диметилсулфоксид, 
диметилформамид истифода бурда шуд. Консентрастияи 
компонентњои ѓайриобї њангоми омўзиши хосияти кислотагї-
асосии 2-MBI ва тањќиќи комплексњосилкунии он бо нуќра 25, 35, 
45 ва 55 њаљм %-ро ташкил дод. Њисобњо оиди муќарраркунии 
устувории комплексњо бо истифода аз усули квадратҳои 
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хурдтарини ѓайрихатї (УКХЃ) ва барномањои махсуси 
компютерї (KEV) гузаронида шуд. Раванди тањќиќи титронии 
потенсиометрї дар раванди тањќиќи комплексњосилкунии нуќра 
бо 2-меркаптобензимидазол бо истифода аз купрукча гузаронида 
шуд.  

 Бузургии собитаи ионизатсияи лигандро тибќи муодилаи 
зерин њисоб намудем: 

Ка=[2-MBI]·[H+]/[2-MBIH+] 
Ба сифати мисол дар љадвали 1 натиљањои 

эксперименталии титронии рН-метрӣ ва бузургии рКа 2-
меркаптобензимидазол дар мањлули этанол оварда шудааст. 
Љадвали 1. - Натиљањои эксперименталии титронии мањлули    2-MBI дар 
њалкунадаи оби-этанолї, ки 25 њаљм.% этанол дорад.Т=298 К, J=0.1 мол/л. С2-

MBI=0,001мол/л. 
 

Титрант 
0,01н., 

мањлул. 
КОН, мл 

рН СНL, мол/л  [L-], мол/л pKa 

1 2 3 4 5 

0,0 6,71 0,001 -- -- 

0,1 9,27 0,000960159 0,0000398406 10,65 

0,2 9,59 0,000920635 0,0000793651 10,65 

0,3 9,74 0,000881423 0,000118577 10,61 

0,4 9,84 0,00084252 0,000157480 10,57 

0,5 9,94 0,000803922 0,000196078 10,55 
0,6 10,05 0,000765625 0,000234375 10,56 

0,7 10,11 0,000727626 0,000272374 10,53 

0,8 10,16 0,000689922 0,000310078 10,51 
0,9 10,21 0,000652510 0,000347490 10,48 

1 10,29 0,000615385 0,000384615 10,49 

1,1 10,32 0,000578544 0,000421456 10,46 
1,2 10,34 0,000541985 0,000458015 10,41 

1,3 10,39 0,000505703 0,000494297 10,39 

1,4 10,41 0,000469697 0,000530303 10,36 

1,5 10,45 0,000433962 0,000566038 10,33 
1,6 10,48 0,000398496 0,000601504 10,30 

1,7 10,51 0,000363296 0,000636704 10,27 

1,8 10,55 0,000328358 0,000671642 10,24 
1,9 10,57 0,000293680 0,00070632 10,19 

2,0 10,58 0,000259259 0,000740741 10,12 
 

Бо назардошти натиљањои эксперименталї, ки њангоми 
титронии мањлули  2-MBI  дар дигар консентратсияњои 
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њалкунандањои органикї ба даст оварда шуданд, мо ќиммати 
-ро њисоб намудем ва вобастагии ин функсияро аз рН сохтем. 
Коркарди натиљањои эксперименталї имконият дод, ки 
характеристикаи миќдории хосияти кислотагї-асосии лигандро 
муайян кунем. 
     Дар баробари ин, ќонуниятњои таъсири њалкунадањои 
органикї ба ќимматњои рКа муќаррар карда шуд. Ба сифати 

мисол дар расми 1  вобастагии   аз  pH дар консентратсияи 
гуногуни метанол дар мањлул оварда шудааст. 

 

Расми 1. - Вобастагии  аз  pH 2-25 њаљм.% метанол дар 298 К. 

Таѓйироте, ки каљхатаи сохташуда нишон медињад, барои 

титронии кислотаи заиф бо асоси ќавї мувофиќ аст. Ќиммати  
дар системаи омўхташуда дар њудуди 0,35-0,90 таѓйир меёбад. 
Муќаррар карда шуд, ки дар системаи омухташуда як заррачаи 
зарядноки лиганд њосил мешавад. Раванди протонизатсия 
бошад, эњтимол тибќи атоми нитрогене, ки дар њолати сеюми 
фрагменти имидазолї мављуд аст, мегузарад. Чи тавре маълум 
аст, «дар баробари дигар омилњо, ба хосияти кислотагї асосии 
лигандњо табиати лиганди органикї, радикалњо ва љойгиршавии 
онњо таъсир мерасонад. Инчунин муњите, ки дар он хосияти-
кислотагї асосӣ гузаронида мешавад» [1].  Дар асоси ин, 
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тањќиќотњо ба омӯзиши таъсири табиати њалкунанда ба 
мувозинати кислотагї-асосии 2-MBI ва ќимматњои рКа равона 
карда шуданд. Бо дар назардошти натиљањои титронии рН - 
метрї, бузургињои собитаи ионизатсия дар мањлулњои обї-
органикии таркиби таѓйирёбанда њисоб карда шуд. 

Дар кор ќимматњои собитаи ионизатсияи 2-
меркаптобензимидазол дар муњити њалкунандањои органикии 
консентратсияашон гуногун тањќиќ карда шудааст.  

Бузургињои рКа дар муњит ва консентратсияњои гуногуни 
компонентї ѓайриобї дар љадвали 2 оварда шудаанд. 

Љадвали 2. -  Ќиммати рКа 2-меркаптобензимидазол вобаста аз табиати 
њалкунанда 

Консентратсия, 
њаљм.% 

Њалкунанда  

Об Этанол  Метанол ДМСО  ДМФА 
10  

 
9,60 

10,27 11,50 4,31 5,52 

25 10,38 11,55 4,33 5,60 

35 10,57 11,59 4,36 5,65 
45 10,61 11,65 4,38 5,70 

55 10,80 11,69 4,57 5,82 
 

 Нишон дода шуд, ки њангоми гузариш аз об ба мањлулњои 
обї-органикї собитаи ионизатсия зиёд мешавад. Чунин 
ќонунияти таѓйирёбї њангоми афзудани миќдори компоненти 
ѓайриобї дар мањлул мушоњида карда мешавад. Агар  собитањои 
ионизатсияи   2-MBI-ро дар мањлулњои спиртї  муќоиса кунем 
муќаррар карда шуд, ки дар метанол собитаи ионизатсия  нисбат 
ба мањлули этанолї зиёдтар аст. Ин ќимматњо минбаъд барои 
арзиши собитаи устуоврии пайвастањои комплексии нуќра бо 
лиганди органикии мазкур истифода бурда шудаанд. 

Боби 3 натиљањои  тањќиќоти  њосилшавии  комплексҳои  
нуќра Ag(I)  бо  2-MBI, ки миќдори гуногуни њалкунандањои обї-
органикї дорад, оварда шудаанд.  Муайян карда шуд, ки бо 

афзоиши консентратсияи лиганди органикӣ дар маҳлул, 

потенсиали электродии нуқра мунтазам коҳиш меёбад. Дар 

консентратсияҳои баланди лиганд, таҳшин ба вуҷуд меояд, аммо 

вақте ки консентратсияи 2-MBI то 0,001 мол/л кам карда шуд, ҳеҷ 

гуна таҳшиншавӣ мушоҳида нашуд, ки имкон дод титркунии 

потенсиометрӣ анҷом дода шавад. 
  Дар љадвали 3 натиљањои эксперименталии, таъѓирёбии 

потенсиали электродии системаи   Ag+─2-MBI-этанол 10 њаљм % 
ва њароратњои гуногун (278-318 К), оварда шудаанд. 
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Љадвали 3. -  Таъсири њарорат ба таѓйирёбии  потенсиали системаи Ag+/Ag  дар раванди 
титронии  мањлули нитрати нуќра бо мањлули 2-MBI (278-318К), 

СAg+=1·10-3 мол/л, С2-MBI=0,001мол/л. J=0,1моль/л NaClO4 

Е,мВ 

278 К 288 К 298 К 308 К 318 К 
308 288 280 274 264 

288 283 250 267 256 

284 278 244 264 252 

280 274 242 257 244 

277 268 236 249 233 

271 262 230 242 221 

     267 257 224 233 210 

261 253 218 225 200 

257 248 212 218 190 

253 244 206 212 184 

249 241 201 206 178 

245 238 196 202 173 

235 231 192 195 166 

231 226 185 190 159 

226 218 180 184 156 

213 208 175 175 148 

206 200 166 163 136 

200 196 155 153 126 

189 185 145 146 120 

175 174 140 131 105 

170 164 125 122 95 

162 160 115 113 87 

 

Натиљањои бадастовардашуда нишон медињанд, ки 
новобаста ба таѓйирёбии њарорат, њангоми титронии системаи 
Ag+/Ag бо мањлули 2-MBI  камшавии потенсиали электродї ба 
назар мерасад. Ин натиљаи эксперименталї аз натиљаи гузариши 
раванди комплексњосилшавии нуќра бо лиганди омӯхташуда 
шањодат медињад. 

          Ќимматҳои собитањои умумии устуворї, ки бо истифода аз 
барномаи  KEV њисоб карда шуд, дар љадвали  4  оварда шудааст. 

Љадвали  4. - Ќимматњои собитањои устувории пайвастањои комплексиии  2-
меркаптобензимидазолии Ag(I)  дар 278-318К 

Т,К lgβ1 lgβ2 

278 5,15±0,1 8,62±0,098 

288 5,21±0,09 8,98±0,01 

298 5,53±0,1 9,27±0,1 

308 5,80±0,2 9,55±0,02 

318 5,98±0,1 9,72±0,02 
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        Зиёдшавии њарорат ба таѓйирёбии устувории пайвастањои 
комплексии монолигандї ва билигандии 2-
меркаптобензимидазолии нуќра оварда мерасонад. Муќоисаи 

натиљањои бузургињои lgβi, ки бо якчанд усулњои новобаста аз 
њамдигар њисоб карда шудаанд, нишон дод, ки онњо аз њамдигар 
кам фарќ мекунанд. 

Ќимматњои собитањои устувории бадастовардашуда 
барои њисоби тавсифи термодинамикии комплексњосилшавии 2- 
меркаптобензимидазолии нуќра(I) истифода шуданд. Дар расми 

2 вобастагии lgβi от 1/Т оварда шудааст. 

 
Расмми 2. -  Вобастагии lgβi аз 1/Т барои њосилшавии комплексњои  2-

меркаптобензимидазолии нуќра 

            Бузургињои ∆G0, ∆S0 ва ∆H0 њосилшавии 
комплексњои 2-меркаптобензимидазолии нуќра дар  
љадвали 5 оварда шудааст.   

 
Љадвали 5. -  Бузургињои  ∆G0, ∆S0 ва  ∆H0 њосилшавии комплексњои 2-

меркаптобензимидазолии нуќра (I) 

Реаксияи њосилшавии 
комплексњо 

∆H,кДж/мол ∆G, кДж/мол ∆S, Дж/мол·К 

Ag++2-MBI [Ag2-
MBI]+                      

41,99±2,79 -29,40±0,3 247,91±9,39 

Ag++2(2-MBI) [Ag(2-
MBI)2]+ 

46,24±1,22 -52,76±0,57 332,22±4,12 

        Муќаррар карда шуд, ки комплексњосилшавии нуќра бо 2-
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MBI   тибќи механизми эндотермӣ мегузарад, ки бо мусбат 
будани қиммати энталпияи реаксияи мазкур ифода меёбад. 

Ҳосилшавии комплексњои 2-меркаптобензимидазолии нуќра бо  
њосилшавии комплексњо худ ба худ бо дар назрдошти бештар 
таѓйирёбии мусбии энтропия њангоми озодшавии молекулаи 
њалкунанда аз абри гидратии иони металл ва лиганд мегузарад.  
          Дар давоми кор мо раванди комплексњосилшавиии Ag(I) бо 
2-MBI-ро дар њалкунандањои обї-этанолї, обї-метанолии 
таркибашон гуногунро тањќиќ намудем.  
            Тањќиќот нишон дод, ки барои системаи Ag(I)-2-MBI-ОS, 
ки миќдори гуногуни этанол ва метанол (њаљм. %), дорад, 
ќиммати Е (мВ) бузургии гунонун дорад.   
        Дар љадвалњои 6 ва 7 ќимматњои собитањои устувории 
комплексњои нуќра бо 2-меркаптобензимидазол дар мањлулњои 
обї-спиртии таркибашон гуногун оварда шудааст.  

Љадвали 6. - Вобастагии собитаи устуоврї аз миќдори этанол дар мањлул  
дар   298 К 

Конс. этанол, 
њаљм.% 

10 25 35 45 55 

lgβ1 5,58±0,05 5,63±0,04 5,64±0,05 5,84±0,05 5,93±0,1 

lgβ2 9,25±0,11 9,63±0,08 9,67±0,03 9,75±0,06 9,76±0,1 

 
Љадвали 7. -  Вобастагии собитаи устуворї аз миќдори метанол дар мањлул  

дар 298 К 
 

Конс. 
метанол, 

об.% 

10 
 

25 35 45 55 

lgβ1 6,44±0,07 7,12±0,05 7,59±0,04 7,85±0,03 8,10±0,1 

lgβ2 10,62±0,09 11,22±0,08 11,68±0,05 12,02±0,07 12,52±0,01 

          Нишон дода шуд, ки табиати халкунанда ба устувории 
комплексњои 2-меркаптоимидазолї таъсир расонида, характери 
комплексњосишавиро таѓййир намедињад. Собитањои умумии 
устувории комплексњо дар мањлули метанолї нисбат ба мухити 
этанолї ќиммати калонтар дорад. Вобаста аз хусусияти 

ҳалкунанда, константаҳои устуворӣ ба таври гуногун тағйир 
меёбанд. Эњтимол аст ин таѓйирёбї чунин шањр дода мешавад, 
ки дар муњити метанолї Ag+ суст солвататсия мешавад. Инчунин 
ин омили эксперименталї бо он фањмонида мешавад, ки адади 
донории метанол камтар буда, молекулањои он бо иони нуќра 
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суст алоќаманданд, ва он имконият медињад то ба осонї бо 2-
меркаптобензимидазол иваз карда шавад. Њангоми «муќоисаи 
ќимматњои мо, бо адабиёт муайян карда шудааст, ки њосилањои 
имидазол бо нуќра комплексњо њосил мекунанд, ки 
устувориашон аз миќдори њалкунанда вобаста аст. Ин таѓйирёбї 
аз нуќтаи назарияи солвататсионї-термодинамикї фањмонида 
шудааст» [3]. 
Дар љадвали 8 натиљањои титронии потенсиометрї барои 
системаи Ag+─H2O-OS (OS-ДМСО) дар 250С ва коркарди онњо 
бо ёрии барномаи KEV ба роњ монда  шудааст, оварда шудааст. 
Љадвали  8. -  Натиљањои эксперименталии титронии потенсиометрии мањлули  

Ag+   бо  2-меркаптобензимидазол, консентратсияи мувозинатии моддањои 
аввала ва мањсули реаксия дар муњити 10 њаљм.% ДМСО дар 250С. СL=1·10-3 

мол/л, С Ag+=1·10-5 мол/л, J=0.1 мол/л NaClO4 

E, 
мВ 

CAg+·10-

6 

мол/л 

CL·10-

4 
мол/л 

[Ag]·10-9 

мол/л 

[2МБИ]·10-

4 

мол/л 

[AgL]+·10-

6 

мол/л 

[AgL2]+ 
·10-6 

мол/л 

519 9,96 0,0398 0,006478 0,004646 3,44971 0,03222 

510 9,92 0,794 0,003631 0,014676 6,10818 0,18024 

503 9,88 0,119 0,001909 0,034095 7,45951 0,51134 

485 9,84 0,157 0,001125 0,060286 7,77280 0,94213 

473 9,81 0,196 0,073400 0,091095 7,66258 1,40342 

455 9,77 0,234 0,052598 0,122959 7,41171 1,83231 

443 9,73 0,272 0,039726 0,156042 7,10399 2,22875 

433 9,69 0,313 0,031186 0,189899 6,78688 2,59125 

427 9,65 0,347 0,025322 0,223436 6,48397 2,91283 

422 9,62 0,385 0,020935 0,258205 6,19473 3,21592 

419 9,58 0,421 0,017731 0,291634 5,92723 3,47542 

413 9,51 0,494 0,013170 0,360138 5,43954 3,93866 

402 9,43 0,566 0,010196 0,428741 5,00966 4,31838 

295 5,41 4,5887 1,051736 4,482367 5,40244 4,86872 

294 5,33 4,7033 9,812668 4,598927 5,17159 4,78186 

292 5,19 4,8132 9,173535 4,710811 4,95237 4,69057 

290 5,08 4,9187 8,609685 4,818098 4,75382 4,60506 

288 4,98 5,0199 8,104523 4,921114 4,57058 4,52221 

Нишон дода шуд, ки дар мањлулњои таѓйирёбандаи  обї-
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диметилформамидї ва обї-диметилсулфоксидї 
пайвастањои комплексии нуќра бо 2-
меркаптобензимидазолии моно ва биивазшуда  новобаста 
аз табиати компоненти органикї њосил мешаванд. 

Дар кори Сафармамадзода С.М. бо њамкоронаш 
«муайян кард, ки дар комплексњосилшавӣ бо лигандњои 
имидазолдор, ки дар таркибашон гурўњи меркапто доранд, 
координатсия бо атоми металл-комплексосилкунанда 

асосан тавасути атоми гурўњи тионии ин лигандҳо 
мегузарад. Чунин натиљањои эксперименталии муаллифони 
кор бо тањќиќотњои спектрњои инфрасурх ва 
рентгеноструктурї тасдиќ карда шудаанд» [3].   

Барои нишон додани натиљањои таљрибавї 
ченкардашуда бо назариявї  вобастагии бузургии 
потенсиали электродї аз нуќтаи титронї дар њалкунандаи  
обї-диметилсулфоксидї оварда шудааст (рас.4.).  

 
Расми 4. - Таѓйирёбии потенсиали системаи Аg+/Ag0 барои њосилшавиии 

шаклњои комплексии нуќра (I) бо 2-меркаптобензимидазол. Calc-наз. ва Obs.-
таљр. 

Дар натиљаи коркарди натиљањои таљрибавї нишон дода 
шуд, ки дар система моно ва дуивазшудаи пайвастањои 
комплексиии нуќра бо 2-меркаптобензимидазол њосил 
мешавад. Барои њар як зинаи раванди комплексњосилшавї 
собитањои устувории онњо вобаста аз табиат ва 
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консентратсияи њалкунандањои ѓайриобї оварда шудааст 
(љадвалњои 9, 10).   

Љадвали 9. - Бузургињои lgβi  њосилшавиии 2-меркаптобензимидазолии 
комплексњои нуќра(I) дар мањлулњои  диметилсулфоксидї 

 

СДМСО,  об.% lgβ1[AgL]+ lgβ2[AgL2]+ 

10  6,05±0,1 10,36±0,12 

25 6,22±0,05 10,34±0,05 

35 7,51±0,03 10,48±0,18 

45 6,42±0,06 10,00±0,07 

55 6,50±0,1 10,91±0,04 

Љадвали 10. -  Бузургињои lgβi  њосилшавиии 2-меркаптобензимидазолии 
комплексњои нуќра(I) дар мањлулњои  диметилформамидї 

 

СДМФА,об.% lgβ1[AgL]+ lgβ2 [AgL2]+ 

10  6,07±0,03 10,05±0,03 

25 6,84±0,07 10,56±0,10 

35 7,26±0,06 11,01±0,08 

45 7,23±0,06 11,07±0,08 

55 7,42±0,06 11,15±0,05 
 

Тањќиќотњои гузаронидашудаи мо нишон доданд, 
комплексњосилшавии Ag(I) бо  2-МБИ дар мањлулњои обї 
ва њалкунандањои  обї-органикии консентратсияашон 
гуногун (С2Н5ОН, ДМСО, ДМФА) зинагӣ тибќи як 
механизм мегузарад. Дар баробари ин табиати њалкунанда 
ба мувозинати комплексњосилшавї таъсири муайян 
мерасонад, ки дар натиља ќиммати собитаи устуворӣ таѓйир 
меёбад.  
Аз тарафи Шарнин В.А. «барои фањмонидани таъсири 
њалкунанда ба мувозинати комплексњосилшавї тарзњои 
гуногунро истифода мекунанд, дар ќатори ин, тарзи 
солвататсионї-термодинамикї истифода мешавад» [3]. 
           Дар расм вобастагии энергияи Гиббси реаксия, иони 
нуќра ва заррањои комплексї дар мањлули обї-
диметилсулфоксидии таркибашон таѓйирёбанда оварда 
шудааст. Нишон дода шуд, ки бо афзоиши миќдори 
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диметилсулфоксид дар мањлул аз  10 то 55 њаљм.% бузургии  

ΔGtr. њам барои реаксия ва барои зарраи комплексї паст 
мегардад. 

 
 Расми 5.-  Таѓйирёбии энергияи Гиббси њосилшавии 

комплексњои нуќра бо 2-меркаптобензимидазол дар ДМСО 
 

Барои структураи наздик «ба пайвастаи 2-
меркаптобезимидазол таѓйирёбии  энергияи Гиббси 
гузариш аз об ба њалкунадањои обї –этанолї ва обї-ДМСО 
мављуд аст.  Тањлили кори мазкур нишон дод, ки 2-
меркаптоимидазол њангоми гузариш аз об ба ин 
њалкунандањо кам солвататсия мешавад» [4]. Тањлили 
солвататсияи моддањои ба реаксия дохилшаванда њангоми 
гузариши раванди комплексњосилшавии моно2-
меркаптобензимидазоли нуќра аз мањлули обї ба обӣ-
органикї (ДМСО ((CH3)2SO), ДМФА(-(СН3)2NC(O)H)) 
нишон дод, ки таѓйирёбї дар њолати солватии зарачаи 
комплексї бо устувории њосилшавии комплексњо муайян 
карда мешавад.  

 Дар боби IV  таркиб ва хосиятињои физико-
химиявии пайвастањои комплексии нуќра (I) бо 2-
меркаптобензимидазол оварда шудааст. Тањќиќотњои 
гузаронидашуда нишон доданд, ки дар СИ 2-
меркаптобензимидазоли координатсиянашуда нисбат ба 
СИ пайвастањои компллексї таѓйиротњои фарќкунанда 
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мушоњида мешаванд. Дар СИ пайвастаи комплексии нуќра 
бо 2-MBI нисбат ба спектри 2-меркаптобензимидазоли 
координатсиянашудаи шадиди рахи дар 1180 см-1 кам шуда 
сустар мешавад. Дар ин маврид рахњои нав дар њудудњои 
1140 ва 1125 см-1 пайдо мешаванд. Мувофиќи маълумотњои 
адабиёт, «дар рахи 1180см-1сањми банди C=S мављуд аст» 
[5]. Бо дар назардошти ин маълумот ва пайдошавии 
лаппиши шадид аз он шањодат медињад, ки дар 
кординатсияи   2-меркаптобензимидазол ба металл атоми 
сулфур иштирок мекунад. Дар спектри IR-и комплекси 

[Ag(2MBI)2(H2O)2]2SO4, тағйирёбии басомади пасти бандҳо 

дар 450 см-1 мушоҳида мешавад, ки дар спектри ИС-и 

лигандҳои озод дар басомадҳои баландтар намоён 

мебошанд. Ин бандҳои ҷаббида дар спектри пайваста 

ҳамоҳангсозӣ ба омехташавӣ дучор мешаванд ва дар 495 см-

1 пайдо мешаванд. Дар спектри ИС-и 

[Ag(2MBI)2(H2O)2]2SO4, мо тағйироти монандро мушоҳида 
мекунем, ки координатсияшавии 2-
меркаптобензимидазолро бо иони комплексњосилкунанда 
тавассути атоми сулфури гетеросикли имидазол нишон 

медиҳад. Дар асоси тањќиќотњои гузаронидашуда нишон 
дода шуд, ки ионњои сулфат дар сфераи берунаи пайвастаи 

комплексӣ љойгир аст. Барои тасдиќ, инчунин тањќиќоти 
маќсаднок оиди омўзиши љараёнгузаронии  мањлули 
пайвастањои комплексї гузаронида шуд. Тањќиќотњои 
гузаронидашуда нишон доданд, ки љараёнгузаронии 
молярии мањлули пайвастањои коорднатсионї дар ДМФА 
бо афзоиши њарорат зиёд мешавад (расми 6.). Вобастагии 
мушоњидашуда бо назарияи љараёнгузаронии электролитњо 
мувофикат мекунад, ки тибќи он афзоиши њарорат ба 
баландшавии њаракатнокии ионњо дар мањлул оварда 
мерасонад. Ќайд кардан бо маврид аст, ки аз њарорати 450 

С баланд њамаи пайвастањои комплексии синтезкардашуда 
њамчун электролитњои 1:1 рафтор мекунанд. Чунин рафтор 
ё ќисман солвтататсияшавии анионњоро (NО3-, CI-, Br-, 
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SCN-) бо молекулаи њалкунанда дар сфераи 
координатсионї вобаста аст, ё диссотсиатсияи онњо дар 
мањлул бо њосилшави ионњо. 

 
Расми 6. -  Вобастагии њароратии љараёнгузаронии молярии lgμ аз 

1/Т, 1-[Ag(C7H6N2S)(Н2О)3 NО3]; 2-[Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3]; 3-
[Ag(C7H6N2S)2CI]; 4-[Ag(C7H6N2S)2Br]; 5-[Ag(C7H6N2S)2(H2О)2]2SО4 и 6-

[Ag(C7H6N2S)2(H2О) SCN] 

Вобастагии њароратии љараёнгузаронии молярї (lgμ 
от 1/Т) барои мањлулњои пайвастањои координатсионии бо 
маќсади муайянкунии энегияи фаъолнокии гузариши заряд 
гузаронида шуд. Нишон дода шуд, ки энергияи фаъолнокї 
бо ќатори зерин меафзояд: [Ag(C7H6N2S)(Н2О)3NО3] < 
[Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3] < [Ag(C7H6N2S)2(Н2О)2NО3] < [Ag 
(C7H6N2S)2CI] < [Ag (C7H6N2S)2Br] <[Ag(C7H6N2S)2(H2О) 
SCN]. Натиљањои бадаст оврадашуда аз мураккабии 
таркиби заррањои комплексї, баландшавии устувории онњо 
бо афзоиши њарорат ва камшавии њаракати ионњо дар 
мањлул шањодат медињад.  

Дар натиљаи тањќиќи термолизи комплексњо 
пайдарпайии људошавии лиганди атсидї, органикї ва 
молекулаи оби координатсионї муайян карда шуд. 
Термотаљзияи пайвастаи комплексї аз термолизи нитарти 
нуќра ба таври назаррас фарќ мекунад.  Њангоми муќоисаи 
штрихдиаграмми пайвастањои комплексии нуќра, ки 
миќдори гуногуни лиганди органикї дар сфераи дохилии 
координатсионї доранд, нишон дода шуд, ки характери 
умумии рентгенограммањо  таѓйир намеёбад. Ин омил аз он 
шањодат медињад, ки пайвастањои координатсионї 
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изоструктурї мебошанд.  Дар баробари ин, дар 
рентенограммањо таќсимшавии шидатнокии дар рефлексњо 
ва лаѓжиши рахњои хос мушоњида мешавад. Бо 
дарназардошти натиљањои ба дастоврадашуда оиди 
омузиши таркиб, сохти пайвастањои координатсионии 
нуќра бо 2-MBI (натиљањои титронии потенсиометрї, 
тањлили элементї, СИ-и пайвастањои коорднатсионї ва 
моддањои аввала, ченкунии кондуктометрї ва ѓ.) ва 
ќобилияти донории атомњои лиганди органикї бо 
металлњо, адади координатсионии металл-
комплексњосилкунанда, мо эњтимолияти  равандњои 
њосилшавии комплексњоро пешнињод намудем. 

   
Хулоса 

1. Бори аввал мувозинати кислотагї-асосии  2-MBI вобаста 
аз табиат ва миќдори њалкунандањои органикї тањќик карда шуд. 
Характери таѓйирёбии мувозинати кислотагї-асосии лиганди 
омӯхташуда вобаста аз компонентњои органикї муќаррар карда 
шуд. Њудуди њосилшавии шаклњои гуногуни лиганди органикї 
дар доираи васеи рН-и мањлул дар муњитњои ДМСО, ДМФА ва 
спирт муайян карда шуд [1-М, 2-М, 4-М, 5-М, 6-М,7-М, 9-М]. 

2. Бо истифода аз усули потенсиометрї бори аввал 
мувозинати комплексњосилшавии иони нуќра бо 2-MBI тањќиќ 
карда шуд. Дар асоси натиљањои эксперименталї устувории 
комплексњои [Ag2-MBI]+ ва [Ag(2MBI)2]+ муайян шуда, таъсири 
таркиб, миќдор ва њарорат ба мувозинати њосилшавии ин 
шаклњои комплексї муќаррар карда шуд [2-М, 3-М, 4-М, 5-М, 6-
М,7-М,8-М, 10-М]. 

3. Бузургињои ∆G, ∆S, ∆H њосилшавии комплексњои Ag(I) бо 
2-меркаптобензимидазол њисоб карда шуданд.  Нишон дода шуд, 
ки раванди њосилшавии [Ag2-MBI]+ ва [Ag(2MBI)2]+ бо 
таѓйирёбии мусбати энталпия мегузарад. Муќаррар карда шуд, 
ки њосилшавиии  комплексњои 2-меркаптобензимидазолї 
раванди худбахудгузарї мебошад. Таѓйирёбии энергияи Гиббс 
дар раванди комплексњосилшавӣ бо фарќияти байни энергияи 
солвататсияи зарраи комплексї  ва ионњои   Ag+ муайян карда 
мешавад. Дар ин њолат сабаби асосии таѓйирёбии манфии 
энергияи Гиббс њангоми гузариш устуворшавии шакли 
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комплексї ба њисоб меравад [3-М, 4-М]. 
4. Пайвастањои нави координатсионии нуќра бо 2-

меркаптобензимидазол синтез карда шуданд. Таркиб, сохт, ва 
баъзе хосиятњои физико-химиявї ва реаксияи њосилшавии онњо 
пешнињод карда шуд.  

5. Љараёнргузаронии молярии мањлули комплексњо тањќиќ 
карда шуд. Нишон дода шуд, ки пайвастањои комплексии 
синтезкардашуда заиф ва баъзеашон ба электролитњои намуди 
1:1 таалуќ доранд. Ќатори таѓйирёбии энергияи фаъолнокии 
комплексњо пешнињод шуд. [11-М].  

6. Бо усули тањќиќи СИ тарзи координатсияи 
комплексњосилкунанда бо лиганди органикї муќаррар карда 
шуд. Нишон дода шуд, ки дар координатсия атоми донории 
сулфури молекулаи 2-меркаптобензимидазол иштирок мекунад. 
Мањсули термолизи пайвастахои комплексии синтезкардашуда 
ва парметрњои панљараи кристалии онњо муайян карда шуд. 

  
ТАВСИЯҲО ОИД БА  ИСТИФОДАИ АМАЛИ 

НАТИЉАЊОИ ТАҲҚИҚОТ 
Натиљањои тањќиќоти эксперименталї оиди 

комплексњосилкунии нуќра бо 2-меркаптобензимидазол барои 
пешгўии ќонунияти њосилшавиии комплексњои   2-
меркаптобензимидазол вобаста аз омилњои гуногун бо дигар 
металл-комплексњосилкунандањо истифода кардан тавсия дода 
мешаванд. Натиљањои протолитикии 2-меркаптобензимидазол 
дар мањлулњои обї-органикї барои бањо додан ба собитањои 
устувории ин лиганд бо дигар атомњои марказї истифода хоњанд 
шуд. Азбаски њам металл ва њам лиганди органикии 
истифодашуда моддањои биологии фаъол ба њисоб мераванд, 
пайвастањои координатсионии њосилкардашуда дар асоси онњо 
дар шакли сахт метавонанд хосияти фаъоли биологї дошта 
бошанд. 
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Аннотация  
диссертации Каримовой Замиры Исматуллоевны на тему 

«Комплексообразование серебра (I) c 2- меркаптобензимидазолом в водно-
органических растворах» на соискание ученной степени кандидата химических 
наук по специальности 1.4.2. Неорганическая химия 

Ключевые слова: серебро, 2-меркаптобензимидазол, 
комплексообразования, общие константы устойчивости, константа ионизация, 
кислотно-основные свойства, водно-органические растворители, 
термодинамические функции, равновесная концентрация, сольватация, энергия 
Гиббса, ИК-спектр, молярная электрическая проводимость рентгенофазовый 
анализ, термолиз.  

Объект исследования: Системы Ag+−2-MBI-alc.(C2H5OH, CH3OH) –Н2О, 
Ag+−2-MBI-ДМСО−Н2О, Ag+−2-MBI-ДМФА−Н2О. 

Цель исследования: определении и оценка кислотно-основных равновесий 
и комплексообразующих свойств 2-меркаптобензимидазола в растворах в 
зависимости от природы органического растворителя, разработка получения 
новых 2-меркаптоимидазольных координационных соединений иона серебра и 
исследование их свойств. 

Методы исследования: Использованы методы препаративной 
координационной химии, рН-метрия, потенциометрия, метод Бьеррума, метод 
Ледена, ИК-спектроскопия, дериватография, кондуктометрия, рентгенография, 
статистическая обработка результатов потенциометрического титрования 
изученных систем проведена с помощью программы КЕV 

Полученные результаты и их новизна: впервые определены величины 
констант ионизации 2-меркаптобензимидазола и области доминирования 
различных форм данного лиганда в зависимости от природы неводного 
компонента. Осуществлён процесс формирования комплексных форм 
серебра(I) с 2-меркаптобензимидазолом в смешанных органических 
растворителях. Представлена схематическая модель формирования 
комплексных форм Ag(I) с 2-MBI и предложена матрица их образования. 
Показано, что в изученных условиях 2-MBI  с Ag+ образует стабильные моно- и 
билигандные комплексы. Установлены закономерности, связывающие природу 
и содержание органического растворителя с процессом образования 2-
меркаптобензимидазолных комплексов иона серебра. В результате 
исследования обнаружено формирование двух стабильных координационных 
соединения серебра. При этом установлено, что специфика органического 
растворителя не влияет на число формирующихся комплексов, однако 
определяет их термодинамическую устойчивость в растворе.  Вместе с тем 
увеличение содержания ДМФА, ДМСО и спирта приводит к стабильности 
соединений. На основе полученных результатов рассчитаны ΔG, ΔH, ΔS 
формирования монолигандных и билигандных комплексных форм серебра с 2-
MBI, который позволил установить общие закономерности влияние 
органических растворителей на характер и устойчивость комплексов.  
Выявлено, что величина энтальпия на обеих стадиях имеет положительное 
значение. Энергия Гиббса образования комплексов сопровождается 
отрицательным значением, который указывает на самопроизвольном 
протекание процесса комплексообразования.    Определены динамика 
сольватационных эффектов в зависимости от природы и концентрации 
органических растворителей. Показано, что стабильность монокомплекса 
серебра при смене растворителя контролируется изменениями в её сольватном 
состояние. В результате исследования также впервые синтезированы новые 
координационные соединения в твердой фазе, которые изучены методами 
элементного анализа, ИК-спектроскопии, дериватографии, рентгенофазовым 
анализом и кондуктометрии.  Анализ ИК -спектров некоординированого 2-
меркаптобензимидазола и его комплексы с серебром показали, что 
органический лиганд координируется монодентано посредством атома серы 
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меркапто группы органического лиганда. Определены продукты термолиза 
некоторых синтезированных комплексов и параметры их  кристаллической 
решетки. 

Степень использования: Закономерности, которые выявлены при 
изменение смешанного растворителя  при определение величин констант 
кислотной ионизации, величины общей константы устойчивости, 
термодинамические параметры образования комплексов серебро с 2-
меркаптобензимидазолом вносят значимый вклад в координационною химию. 
Численные значение констант устойчивости, термодинамические 
характеристики, величины рКа 2-меркаптобензимидазола могут быть 
использованы как справочный материал при изучении процесса 
комплексообразования других металлов. 

Область применения: Разработанные способы получения 
координационных соединений могут быть использованы для синтеза 
комплексных соединений ионов разных металлов с производными имидазола 
как в водных, так и водно-органических средах. Результаты диссертационной 
работы могут быть использованы при чтении курсах по соответствующим 
дисциплинам (Химия координационных соединений, методы исследования 
комплексных соединений и др.) в образовательных учреждениях.  
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Аннотатсияи  
диссертатсияи Каримова  Замира Исматуллоевна 

дар мавзуи «Комплексњосилкунии нуќра (I) бо 2-меркаптобензимидазол 
дар мањлуњои обї-органикї» барои дарёфти  дараљаи илмии номзади илмњои 

химия аз руи ихтисоси 1.4.2. Химияи ѓайриорганикї 
Калидвожањо: нуќра, 2-меркаптобензимидазол, комплексњосилшавї, 

собиатњои умумии устуворї, собитаи ионизатсия, хосияти кислотагї асосї, 
њалкунандањои обї-органикї, функсияњои  термодинамикї, консентратсияи 
мувозинатї, солвататсия, энергияи Гиббс, СИ, љараёнгузаронии молярї, 
тањлили рентгенофазавї,  термолиз.  

Объекти тањќиќот: Системањои Ag+−2-MBI-alc.(C2H5OH, CH3OH) –Н2О, 
Ag+−2-MBI-ДМСО−Н2О, Ag+−2-MBI-ДМФА−Н2О. 

Њадафи тањќиќот: муайянкунї ва бањо додан ба мувозинати  кислотагї 
асосї ва хосияти комплексњосилкунии 2-меркаптобензимидазол дар мањлул 
вобаста аз табиати њалкунандаи органикї, коркарди њосилкунии пайвастхои 
нави координатсионии иони нуќра бо 2-меркаптоимидазол ва тањќиќи 
хосиятњои онњо. 

Усулњои тањќиќот: Усулњои препаративии химияи координатсионї, рН-
метрӣ, потенсиометрия, усули  Беррум, усули  Леден, спектроскопияи 
инфрасурх, дериватографӣ, кондуктометрӣ, рентгенографӣ, коркарди омории 
натиљањои бадастовардашудаи титронии потенсиометрии системањои 
омўхташуда бо ёрии барномаи КЕV гузаронида шуд. 

Натиљањои тањќиќот ва навгонињо: Аввалин маротиба бузургињои 
собитањои устувории 2-меркаптобензимидазол ва њудуди мављудияти шаклњои 
гуногуни ин лиганд вобаста аз табиати компоненти ѓайриобї муайян карда 
шуд.  Раванди њосилшавии шаклњои комплексии нуќра (I) бо 2-
меркаптобензимидазол дар њалкунандањои омехта ба роњ монда шуд. Накшаи 
модели њосилшавии комплексњои Ag(I) бо 2-MBI муќаррар карда шуда, 
матритсаи њосилшавии онњо пешнињод карда шуд. Нишон дода шуд, ки дар 
шароитњои омӯхташуда 2-MBI бо Ag+ комплексњои моно- ва  билигандї њосил 
мекунад. Ќонуниятњои  таъсири табиат ва таркиби њалкунандаи ѓайриобї ба 
раванди њосилшавии пайвастањои координатсионии Ag(I) бо 2-MBI бароварда 
шуд. Дар баробари ин муќаррар шуд, ки табиати компоненти ѓайриобї ба 
миќдори заррањои комплексї таъсир нарасонида, устувории термодинамикии 
ин комплексњоро дар мањлул муайян мекунад. Муќаррар карда шуд, ки бо 
афзоиши консентратсияи ДМСО, ДМФА ва спирт устувории комплексњо 
меафзояд.  ΔG, ΔH, ΔS –њосилшавиии комплексњои моно ва билигандии нуќра 
бо 2-MBI муайян карда шуд. Нишон дода шуд, ки бузургии энталпия дар њар ду 
зина мусбат мебошад. Энергияи Гиббси њосилшавии комплексњо манфї буда, 
аз худ ба худгузарии раванди комплексњосилшавї шањодат медињад.Динамикаи 
самараи солвататсионї дар мањлулњои обї-органикии вобаста аз табиат ва 
консентратсияи њалкунандаи органикї муайян карда шуд. Муќаррар карда 
шуд, ки њангоми гузариши раванди њосилшавии зарраи комплексии аввали 
нуќра  дар мањлули оби-органикї таѓйирёбї дар њолати шакли солватиии 
комплексро устувории комплексњо муайян мекунад. Дар натиљаи тањќиќот 
аввалин бор пайвастањои координатсионии нави нуќра бо 2-MBI бо фазаи сахт  
њосил карда шуданд, ки  бо усулҳои тањлили элементї, СИ, дериватографӣ, 
рентгенофазавї ва кондуктометри омӯхта шуданд. Тањлили СИ лиганди 
координатсиянашудаи 2-меркаптобензимидазол ва комплексњои он бо нуќра 
нишон дод, ки лиганди органикї тавассути атоми сулфури гурўњи тионии 
молекулаи лиганд координатсия мешавад.  Мањсули термолиз ва параметрњои 
панљараи  кристалии баъзе комплексњо муайян карда шуд.  

Дараљаи истифода: Ќонуниятњое, ки њангоми таѓйирёбии њалкунадаи 
омехта њангоми муайянкунии собитаи ионизатсияи кислотагии лиганди 
органикӣ, собитањои умумии устуворї, параметрњои термодинамики 
њосилашвии комплкексњои нуќра бо 2-меркаптобензимидазол бароварда 
шуданд, дар химияи координатсионї сањм хоњанд гузошт. Ќимматњои 
собитањои устуворӣ, тавсифи термодинамикї, бузургињои рКа 2-
меркаптобензимидазол њамчун маводи барои маълумотнома њангоми омӯзиши 
раванди комплексњосилкунии дигар металлњо бо имидазолњо истифода 
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мешавад. 
Соњаи истифодабарї: Усулњои коркардшудаи њосилшавии пайвастањои 

координатсионї метавонанд барои синтези пайвастањои координатсионии 
металлњои гуногун бо њосилањои имидазол њам дар мањлули обї, ва њам дар 
мањлулњои обї-органикї истифода шаванд. Натиљаи кори диссертатсионї 
метавонад њангоми хондани курсњои фанњои мувофиќ (Химияи пайвастњои 
координатсионї, Усулњои тањќиќи пайвастњои координатсионї ва ѓ.) дар 
муассисањои таълимї дар соњаи химияи пайвастњои комплексї истифода карда 
шаванд.  
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ABSTRACT 
of the dissertation  of Karimova Zamira Ismatulloevna  

on the topic  "Complexation of silver (I) with 2-mercaptobenzimidazole in 
aqueous-organic solutions" for the degree of candidate of chemical sciences in specialty 

1.4.2. Inorganic chemistry 
Keywords: silver, 2-mercaptobenzimidazole, complexation, general stability 

constants, ionization constant, acid-base properties, aqueous-organic solvents, 
thermodynamic functions, equilibrium concentration, solvation, Gibbs energy, IR 
spectrum, molar electrical conductivity, X-ray phase analysis, thermolysis.  

Object of study: Ag+−2-MBI-alc. (C2H5OH, CH3OH) –Н2О, Ag+−2-MBI-
ДМСО−Н2О, Ag+−2-MBI-ДМФА−Н2О systems. 

  Objective of study: To determine and evaluate the acid-base equilibria and 
complexing properties of 2-mercaptobenzimidazole in solutions depending on the 
nature of the organic solvent, to develop new 2-mercaptoimidazole coordination 
compounds of silver ions, and to study their properties.  

Research methods: Preparative coordination chemistry, рН-metry,  
potentiometry, the Bjerrum method, the Leden method, IR spectroscopy, 
derivatography, conductometry, and X-ray diffraction were used. Statistical 
processing of the potentiometric titration results for the studied systems was 
performed using the KEV program.  

Results and their novelty: The ionization constants of 2-mercaptobenzimidazole 
and the regions of dominance of different forms of this ligand depending on the nature 
of the non-aqueous component were determined for the first time. The formation of 
silver(I) complexes with 2-mercaptobenzimidazole in mixed organic solvents was 
carried out. A schematic model for the formation of Ag(I) complexes with 2-MBI is 
presented, and a formation matrix is proposed. It is shown that under the studied 
conditions, 2-MBI forms mono- and biligand complexes with Ag+. The influence of 
the nature and content of the non-aqueous component on the formation of Ag(I) 
coordination compounds with 2-MBI has been revealed. The formation of two stable 
silver complexes has been established. The nature of the non-aqueous component 
does not affect the number of formed complexes, but changes the stability of these 
complexes in solution. It has been found that the stability of the complexes increases 
with increasing concentrations of DMSO, DMF, and alcohol. ΔG, ΔH, ΔS for the 
formation of monoligand and biligand complex forms of silver with 2-MBI have been 
calculated. It has been found that the enthalpy has a positive value at both stages. The 
Gibbs energy of complex formation is accompanied by a negative value, which 
indicates spontaneous complexation. The dynamics of solvation effects in aqueous-
organic solutions of variable composition have been determined. It has been 
established that, when transferring the formation of the first complex form of silver 
in aqueous-organic solutions, a change in the solvate state of the complex form 
determines the stability of the complexes. New coordination compounds of silver with 
2-MBI have been synthesized. Analysis of the IR spectra of uncoordinated 2-
mercaptobenzimidazole and its silver complexes revealed that the organic ligand is 
coordinated monodentately via the sulfur atom of the organic ligand's mercapto 
group. The thermolysis products of some synthesized complexes and their crystal 
lattice parameters were determined.  

Purpose: The patterns revealed by varying the mixed solvent during the 
determination of the acid ionization constants, the overall stability constant, and the 
thermodynamic parameters of silver complex formation with 2-
mercaptobenzimidazole contribute to coordination chemistry. The numerical values 
of the stability constants, thermodynamic characteristics, and pKa values of 2-
mercaptobenzimidazole can be used as reference material for the complexation of 
other metals.  

Scope: The developed methods for producing coordination compounds can be 
used to synthesize complex compounds of various metal ions with imidazole 
derivatives in both aqueous and aqueous-organic media. The results of this 
dissertation can be used in courses on relevant subjects (Chemistry of Coordination 
Compounds, Methods of Complex Compound Research, etc.) at educational 
institutions or for continuing professional education in the field of complex 
compounds. 


