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Бул макалада ацетамид – диметилсульфоксид – суу (I) 
жана кобальт гексагидрат хлорид – ацетамид – диметилсуль-
фоксид (II) эки гетерогендик фазалык тең салмактуулук сис-
темасы 25оС да изилденди жана алардын жыйынтыктары 
келтирилди. Изилдөөнүн натыйжасында (I) жана (II) систе-
мада 25оС температурада да жана 0оС да жаңы фазалардын 
кристаллдашуусу жургон жок. Жаңы фазалардын кристалл-
дашуусунун пайда болбогондугунун себеби: жаңы алынган би-
рикмелер өтө төмөнкү температурада кристаллдашат же 
эритмеде кристаллдардын пайда болуусу абдан жай жүргөн-
дүгү менен түшүндүрүлөт. Жаңы комплекстердин кристалда-
шуусунун жоктугу I жана II системаларындагы комплекстер-
дин кристалдашуу температурасынын төмөндүгүнө же крис-
таллдардын өсүү темпинин начардыгына байланыштуу.  Бул 
эффект криоэффект деп аталат. Ал эми алынган бирикмелер 
потенциалдык криопротектор катары колдонулушу мүмкүн. 

Негизги сөздөр: эригичтик, ацетамид, диметилсуль-
фоксид, система, гетерогендик, алты суулу кобальттын хло-
риди, фаза, комплекс, криопротектор. 

Представлены результаты исследования гетерогенных 
фазовых равновесий в системах ацетамид – диметилсульфок-
сид – вода (I) и гексагидрат хлорида кобальта (II) – ацетамид 
– диметилсульфоксид (II) при 25оС изотермическим методом 
растворимости. Установлено, что образующиеся новые фазы 
не кристаллизуются при температурах 25оС и 0оС в двух сис-
темах (I) и (II). Вероятнее всего новые комплексы в системах 
(I) и (II) кристаллизуются при низкой температуре или при 
очень медленном росте кристаллов в растворе. Отсутствие 
кристаллизации новых комплексов вероятно, связано с низкой 
температурой кристаллизации комплексов в системе I и II или 
замедленной скоростью роста кристаллов. Такой эффект на-
зывается криоэффектом. Полученные соединения в системах 
(I) и (II) можно отнести к потенциально активным криопро-
текторам. 

Ключевые слова: растворимость, ацетамид, диметил-
сульфоксид, гексагидрат хлорида кобальта (II) фаза, комплекс, 
криопротектор. 

In this article, two heterogeneous phase equilibrium systems 

of acetamide – dimethylsulfoxide – water (I) and hexa hydrate co-
balt chloride – acetamide - dimethylsulfoxide (II) at 25оС were stu-
died and their conclusions were presented. As a result of the study, 
there was no crystallization of new compounds in both systems. The 
reason why new compounds do not crystallize is explained by the 
fact that newly obtained compounds crystallize at too low a tempe-
rature or that their solubility in the solution is very slow. The ab-
sence of crystallization of new complexes is probably due to the low 
crystallization temperature of complexes in systems I and II or the 
slow crystal growth rate. This effect is called cryoeffect and obtain-
ted the compounds can be used as potential cryoprotectants. 

Key words: solubility, acetamide, dimethylsulfoxide, cobalt 
(II) hexahydrate chloride phase, complex, cryoprotectant. 

Амиды алифатических кислот относятся к одно-
му из немногих классов химических соединений, 
структура и физико-химические свойства которых 
дают основание считать их эффективными криопро-
текторами [1- 3]. 

В настоящее время амиды низкомолярных али-
фатических кислот привлекли внимание криобиоло-
гов и успешно применяются в практике криоконсер-
вации живых клеток и спермы птицы [3]. В литера-
туре [4, 5] указано, что реакцию биологического 
объекта на охлаждение, замораживание и оттаивание 
определяют состояние структуры и свойства воды [5], 
а именно: степень и количество связанной воды, ос-
молярные и термодинамические свойства, динамика 
роста и размеры кристаллов воды с компонентами 
клеток, а также окружающая среда. Добавление крио-
протектора в среду вызывает изменение состояние и 
свойств воды. Чем сильнее взаимодействие криопро-
тектора с водой, тем значительнее эти изменения.  

Основные физико-химические свойства амидов 
понятны с точки зрения делокализации неподеленной 
пары электронов азота на π-электроны карбонильной 
группы. Этот эффект приводит к тому, что связь         
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С(О)-N до некоторой степени имеет свойства двой-
ной, возникает 1,3-диполь [6, 7]. Таким образом, би-
полярное строение обуславливает донорно-акцептор-
ные свойства амидной группы, проявляющиеся в кис-
лотно-основных взаимодействиях, а также склон-
ность к комплексообразованию, и тенденцию к обра-
зованию частичных связей между собой в реакциях 
самоассоциации и ассоциации многими другими 
группами [6, 7]. 

Поэтому интерес к взаимодействию ацетамида и 
диметилсульфоксида с водой в живых биологических 
объектах вызван криопротекторной активностью [1-8]. 

В работах [9-13] отмечено, что ацетамид (АА) и 
диметилсульфоксид (ДМСО) являются активными 
комплексообразующими лигандами за счет функцио-
нальных групп С=О, -NH2 и S=O в своем составе, а 
также способностью координации с металлом.   

С учетом вышеизложенных экспериментальных 
данных в настоящей работе изучено взаимодействие 
в системах: ацетамид – диметилсульфоксид – вода (I) 
и гексагидрат кобальта (II) - ацетамид – диметилсуль-
фоксид (II) методом изометрической растворимости 
при 25оС. 

Экспериментальная часть. В данной работе 
изложены результаты исследования систем ацетамид 
(АА) - диметилсульфоксид (ДМСО) - вода (Н2О) (I) и 
гексагидрат хлорида кобальта (CoCl2·6H2O) (II) – аце-
тамид (АА) - диметилсульфоксид (ДМСО) (II) при 
25оС. Впервые изучено влияние на растворимость в 
воде ацетамида и диметилсульфоксида, а также 
влияние содержания кристаллогидратной воды 
CoCl2·6H2O в процессе взаимодействия ацетамида с 
диметилсульфоксидом. 

Исследования проводили термостатическим ме-
тодом с непрерывным перемешиванием смеси насы-
щенного раствора с различными твердыми фазами 
[14]. 

Равновесие наступает тогда, когда при повтор-
ном перемешивании в составе, не меняется концен-
трация ацетамида, ДМСО и ионов Со2+, в растворе и в 
твердой фазе. По кинетическим кривым установлено 
состояние равновесия. Равновесие наступило в тече-
ние 6-7 суток. 

Исходные компоненты: ацетамид (AA) марки 
«ч.д.а.», диметилсульфоксид (ДМСО) и CoCl2·6H2O 
марки «х.ч.». После наступления равновесия, анали-
зировался раствор и твердая фаза на содержание 
азота, ДМСО и иона Со2+.  

Содержание ацетамида определяли методом 
Кьельдаля [15], концентрацию ДМСО определяли 
перманганатометрическим методом [13], Со2+ ионы 
устанавливали трилонометрическим методом в при-
сутствии индикатора мурексида [16]. 

Результаты исследований представлены в табли-
цах 1 и 2, графически на рисунках 1 и 2. 

Графическое изображение фазовых диаграмм 
системы (I) и (II) отражено в прямоугольном тре-
угольнике по Розебуму [17]. 

Результаты и обсуждение.  
Система ацетамид - диметилсульфоксид - 

вода при 25оС. Изотерма растворимости системы аце-
тамид - диметилсульфоксид - вода (1) характеризует-
ся двумя ветвями (рис. 1). 

Первая ветвь отвечает за выделение из насыщен-
ного раствора кристаллов ацетамида (точка 1-3). По-
следующее повышение концентрации ДМСО до 3,5 
масс. % приводит к растворению твердой фазы и пе-
реходит в гомогенную фазу до эвтектической точки 
раствора (Е). Эвтектическая точка (4) раствора уста-
новлена методом экстраполяции и характеризуется 
наличием 70 масс. % по ацетамиду и 5,20 масс. % по 
диметилсульфоксиду.  

Дальнейшее повышение концентрации ДМСО 
приводит к образованию новых фаз, начинается вто-
рая ветвь. 

Вторая ветвь изотермы растворимости системы 
(I) соответствует точкам от 5 до 14, и отвечает образо-
ванию нового комплекса, который не кристаллизует-
ся при данной температуре. 

Ветвь изотермы растворимости новых фаз не-
прерывная, выпуклая, широкая и простирается в сле-
дующих концентрационных пределах по ацетамиду 
от 60,01 масс. % до 12,53 масс. % и диметилсульфок-
сиду от 10,00 масс. % до 65,00 масс.%. Взяли пробу в 
точке 9 из раствора и продолжительное время держа-
ли при температуре 0°С, при этом раствор не кристал-
лизуется, остается прозрачным и цвет не меняет. 

Поэтому предполагаем, что вероятно в этом ин-
тервале вторая ветвь отвечает образованию комплек-
са ацетамида с диметилсульфоксидом в водной среде, 
кристаллизующейся при низкой температуре, или 
протекает очень медленная скорость роста кристал-
лов.  

Система CoCl2·6H2O - ацетамид – диметил-
сульфоксид при 25С.  Исследование растворимости 
системы гексагидрат хлорида кобальта (II) – ацетамид 
– диметилсульфоксид (II) характеризуется тремя вет-
вями (рис. 2). 

Первая и третья ветвь соответствует кристалли-
зации из раствора исходных компонентов CoCl2·6H2O 
и ацетамида. 

Следует отметить, что первая ветвь с увеличе-
нием концентрации ацетамида до 2,5 масс. % приво-
дит к росту растворимости CoCl2·6H2O и гетероген-
ная фаза переходит в гомогенную фазу до первой эв-
тонической точки (Е1). Эвтонические точки раствора 
(Е1 и Е2) установлены методом экстраполяции.  

 По диаграмме растворимости после первой эв-
тектической точки (Е1) наблюдается резкий перелом 
ветви системы и начинается вторая ветвь изотермы 
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растворимости, характеризующаяся образованием 
нового состава, который принадлежит определенно-
му химическому соединению.  

Вторая ветвь изотермы растворимости, находя-
щаяся между двумя эвтоническими точками раствора 
(Е1 и Е2), указывает на образование новой фазы в 
широком интервале концентрации CoCl2·6H2O от 
47,50 масс. % до 12,00 масс. %, а по ацетамиду от 65,7 

масс. % до 51,03 масс. % . 
Вероятно, в растворе образуется комплекс опре-

деленного состава, который при низкой температуре 
кристаллизуется. 

Также, как и в системе (I), из второй системы 
тоже была взята проба из раствора с точки 9, которая 
также не кристаллизуется при поддержании темпера-
туры 0°С в продолжительное время.

Таблица 1  
Экспериментальные данные растворимости в системе CH3CONH2-(CH3)2SO-H2O при 25С 

№ 
Состав жидкой фазы, масс. % Состав твердого остатка, масс. % Молекулярный состав 

кристаллизующейся фазы CH3CONH2 (CH3)2SO H2O CH3CONH2 (CH3)2SO H2O 

1. 47,92 - 52,08 99,85 - 0,15 CH3CONH2 

2. 55,00 2,51 41,99 99,18 0,63 0,19 ——//—— 

3. 58,51 3,5 38,44 99,05 0,7 1,25 ——//—— 

4. 62,13 5,01 32,86 - - - 
Фаза гомогенная 

не кристаллизуется 

5. 70,00 5,20 24,8 - - - ——//—— 

6. 60,01 10,00 29,99 - - - ——//—— 

7. 50,25 15,06 34,69 - - - ——//—— 

8. 43,24 20,00 36,75 - - - ——//—— 

9. 36,50 26,03 37,47 - - - ——//—— 

10. 25,25 39,03 34,77 - - - ——//—— 

11. 21,00 44,00 35,00 - - - ——//—— 

12. 18,04 50,03 31,93 - - - ——//—— 

13. 13,18 60,17 26,65 - - - ——//—— 

14. 12,53 65,00 22,47 - - - ——//—— 

Таблица 2  
Экспериментальные данные растворимости в системе CoCl2·6H2O-CH3CONH2-(CH3)2SO при 25С 

№ 
Состав жидкой фазы, масс. % Состав твердого остатка, масс. % Молекулярный состав 

кристаллизующейся фазы CoCl2·6H2O CH3CONH2 (CH3)2SO CoCl2·6H2O CH3CONH2 (CH3)2SO 

1. 49,05 - 50,95 100 - - CoCl2·6H2O 

2. 50,00 1,70 48,30 90,50 0,5 9,00 ——//—— 

3. 52,06 2,50 45,40 91,08 0,84 8,08 ——//—— 

4. 
55,02 4,5 40,48 - - - 

Фаза гомогенная 
не кристаллизуется 

5. 62,00 6,57 31,43 - - - ——//—— 

6. 44,20 9,14 46,66 - - - ——//—— 

7. 34,50 12,30 53,20 - - - ——//—— 

8. 25,01 18,90 56,09 - - - ——//—— 

9. 16,88 28,50 54,62 - - - ——//—— 

10. 13,07 37,50 48,43 - - - ——//—— 

11. 12,00 51,03 36,97 - - - ——//—— 

12. 11,05 64,05 23,5 - - - ——//—— 

13. 7,9 54,96 37,14 1,2 95,08 3,72 CH3CONH2 

14. 6,08 50,37 43,55 0,38 95,48 4,14 ——//—— 

15. 3,04 45,95 51,01 0,31 96,4 3,29 ——//—— 

16. - 44,48 55,52 - 100 - ——//—— 
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Рис. 1. Изотерма растворимости системы    Рис. 2. Изотерма растворимости системы 
 CH3CONH2-(CH3)2SO-H2Oпри 25С.                    СоCl2·6H2O-CH3CONH2-(CH3)2SO при 25С. 

 
Таким образом, в результате проведённого ис-

следования показаны особенности взаимодействия 
ацетамида и диметилсульфоксида в водной среде. 
Растворение ацетамида с водой сопровождается силь-
ным эндотермическим эффектом [12], что объясняет-
ся следующим образом, теплота растворения вклю-
чает теплоту плавления вещества, т.е.  

∆H(p)=∆H(пл.)+∆H(смещ.) 

Так как в данном случае ∆H(p) требует огромной 
затраты энергии (температура плавления ацетамида 
равна 82,7оС), она не в состоянии компенсироваться 
теплотой смещения ацетамида водой (∆Hсмещ.) [12]. 
Эта функция смещения или избыточная энтальпия 
отражает изменение термодинамических свойств рас-
твора при образовании его из чистых компонентов и 
зависит от его концентрации [18]. 

Следует также отметить, что в работах [19, 20] 
указывается, что в системе происходят фазовые пре-
вращения, теплота может изменяться или поглощать-
ся без изменения температуры, а при постоянном дав-
лении поглощение тепла вызывает переход из твер-
дого состояния в жидкое состояние. 

Поэтому в системе ацетамид – диметилсульф-
оксид - вода (I) при низкой концентрации ДМСО (3,51 
масс. %) твердая фаза раствора переходит в гомоген-
ную фазу и не кристаллизуется. Это происходит за 
счёт избыточности энтальпии в системе. ДМСО так 
же является сильным электродонором, и поскольку 
его донорный центр почти не экранирован неполяр-
ными группами, то возможность образования Н-связи 
с водой реализуется более свободно, чем в случае аце-
тамида. Это приводит к значительному экзотермиче-
скому эффекту смещения (избыточной энтальпии), 

наблюдается высокая растворимость в системе (I) при 
добавлении ДМСО даже в малом количестве, что 
обусловлено сильной энергией взаимодействия меж-
ду водой и ДМСО. Таким образом, большая вероят-
ность того, что взаимодействие ацетамида и ДМСО в 
водной среде усиливает избыточную энтальпию сис-
темы, а это приводит к отсутствию кристаллизации 
новых фаз или новых комплексов, а также к отсутст-
вию кристаллизации при температуре 0оС. Можно 
предположить, что структуры новых фаз в системе (I) 
прочнее по сравнению со структурой исходных ком-
понентов. Из литературных данных известно, что 
ДМСО при температуре 18,45оС кристаллизуется и 
отделяется от воды [8,13]. 

В системе CoCl2·6Н2О - СН3СОNH2 - (CH3)2SO 
(II) вода в составе кристалла гексагидрата хлорид ко-
бальта (II) участвует как реагент и составляет 41,45 
масс.%. Из результатов исследования системы (II) 
видно, что при добавлении к насыщенному раствору 
гексагидрат хлорид кобальта (II) в систему, содержа-
щую диметилсульфоксид и ацетамид, увеличивается 
растворимость. При достижении концентрации 2,5 
масс. % гетерогенная фаза переходит в гомогенную 
фазу и не кристаллизуется в широком концентра-
ционном пределе.  

Отсутствие кристаллизации во второй изотерме 
растворимости новых фаз или «новых комплексов» 
так же связано в системе с избыточной энтальпией 
смещения [18, 19]. 

Индивидуальность новых фаз также подтверж-
дается тем, то при достижении ацетамида концентра-
ции 50,27 масс. % из раствора системы (II) кристалли-
зуется ацетамид, это подтверждают прямолинейные 
лучи Скрейнемакерса, пересекающиеся в точке 16, и 
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соответствует составу соединения 100 масс. % ацета-
мида.  

Таким образом, исследование обоих систем I и II 
показывает, что обнаружено образование новых сос-
тавов комплексов, которые не кристаллизовались при 
температурах 25оС и 0оС.  

Отсутствие кристаллизации новых комплексов 
вероятно, связано с низкой температурой кристалли-
зации комплексов в системе I и II или замедленной 
скоростью роста кристаллов.  

Выводы: 
1. Изотермическим методом растворимости при 

25оС впервые исследовано взаимодействие в систе-
мах: ацетамид (АА) – диметилсульфоксид (ДМСО) – 
вода (Н2О) (I) гексагидрат хлорида кобальта (II) – 
ацетамид (АА) – диметилсульфоксид (ДМСО) (II). 

2. Установлено, что в обеих системах (I) и (II) 
при низких концентрациях лиганда из гетерогенного 
фазового состояния переходит в гомогенное фазовое 
состояние и не кристаллизуются в широком концен-
трационном пределе, растворы становятся вязкими. 

3. Образованные новые фазы или комплексы в 
системах (I) и (II) не кристаллизуются при температу-
ре 25оС, даже при длительном охлаждении до 0°С, не 
изменяют свой цвет и прозрачность. 

4. Вероятно, такой эффект можно отнести к 
криопротекторному эффекту, а комплексы, получен-
ные в системе (I) и (II) к криопротекторам. Однако, 
для доказательств криопротекторных свойств тре-
буются дальнейшие исследования. 
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