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Илимий иш имидазол менен жездин сульфатынын 

координациялык бирикмелерин синтездөө өзгөчөлүктө-

рүнө жана физико-химиялык касиеттерин изилдөөгө 

арналган. Эригичтик ыкмасы аркылуу СuSO4-С3Н4N2-

H2O системасы изилденип, курамы СuSO4∙6С3Н4N2∙ 

6H2O, СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O болгон комплекстик бирик-

мелер түзүлөрү аныкталды. Аныкталган бирикмелер 

таза кристаллдык абалда бөлүнүп алынып, ИК спек-

троскопия, элементтик, термикалык жана рентген-

фазалык анализдердин негизинде идентификацияланды. 

ИК спектроскопия ыкмасы менен синтезделген комп-

лекстик бирикмелерде имидазолдун металл менен бай-

ланышуусу, алуу шарттарына карабастан, имидазол-

догу пиридиндик азот атому тарабынан монодентат-

туу жүзөгө ашырылат деп далилденген. Термограви-

метрлик изилдөөнүн натыйжасында комплекстердин 

түзүмүндө суу молекулалары көрсөтүлгөн жана тер-

молиздин негизинде пайда болгон азыктардын курамы 

аныкталган. Рентген кристаллдык дифракция аркылуу 

жаңы алынган бирикмелер моноклиндик сингонияда 

кристаллдашып, төмөнкү элементардык торчо пара-

метрлери далиденди СuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O: а = 9,6183Å, 

в = 6,6265Å, с = 9,9292Å, β = 113,68800; СuSO4∙ 2С3Н4N2 

∙ 2H2O: а = 15,059Å, в= 17,153Å, с = 18,845Å, β = 

101,01300. 

Негизги сөздөр: ИК спектр, рентгенофазалык 

анализ, термогравиметрлик анализ, комплекс, коорди-

нациялык бирикмелер, эригичтик ыкмасы, жездин суль-

фаты, имидазол. 

Научная работа посвящена синтезу и исследова-

нию физико-химических свойств координационных сое-

динений сульфата меди с имидазолом. Методом раст-

воримости проведено изучение в системе СuSO4-С3Н4N2-

H2O, установлено образование комплексных соединений 

состава СuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O и СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O. 

Установленные комплексы выделены в чистом крис-

таллическом виде и идентифицированы методами ИК 

спектроскопии, элементного, термического и рент-

генофазового анализов. ИК спектроскопическим мето-

дом доказано, что в комплексах координация имидазола 

к металлу, независимо от условий синтеза, осуществ-

ляется монодентатно посредством пиридинового ато-

ма азота. Термогравиметрическим исследованием по-

казано наличие молекул воды в составе комплексов и 

идентифицированы продукты термолиза координа-

ционных соединений. Рентгеновской кристаллической 

дифракцией установлено, что соединения кристалли-

зуются в моноклинной сингонии и имеют следующие 

параметры элементарной ячейки CuSO4∙6С3Н4N2∙ 

6H2O: а=9,6183Å, в=6,6265Å, с=9,9292Å,  = 113,6880; 

СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O: а=15,059Å, в=17,153Å, 

с=18,845Å, β=101,0130.  

Ключевые слова: ИК спектроскопия, рентгенофа-

зовый анализ, термогравиметрический анализ, комп-

лекс, координационные соединения, метод раствори-

мости, сульфат меди, имидазол. 

This scientific work is devoted to the synthesis and 

study of the physicochemical properties of copper sulfate 

coordination compounds with imidazole. The solubility me-

thod was used to study the CuSO4 - C3H4N2 - H2O system 

and to establish the formation of complex compounds with 

CuSO4∙6C3H4N2∙6H2O, CuSO4∙2C3H4N2∙2H2O composition. 

The identified complexes were isolated in pure crystalline 

form and identified by IR spectroscopy, elemental, thermal, 

and X-ray phase analyzes. Using the infrared spectroscopic 

method, it was proved that in the synthesized complexes, the 

coordination of imidazole to the metal, regardless of the 

synthesis conditions, is carried out monodentately by means 

of the pyridine nitrogen atom. Thermo-gravimetric study 

showed the presence of water molecules in the composition 

of the complexes and identified the products of the coordi-
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nation compounds thermolysis. X-ray crystal diffraction 

showed that the compounds crystallize in the monoclinic 

system and have the following unit cell parameters CuSO4∙ 

6С3Н4N2∙6H2O: а=9,6183Å, в=6,6265Å, с=9,9292Å,  = 

113,6880; СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O: а=15,059Å, в = 17,153Å, 

с = 18,845Å, β = 101,0130. 

Key words: IR spectroscopy, x-ray phase analysis, 

thermogravimetric analysis, complex, coordination com-

pounds, solubility method, copper sulfate, imidazole.  

Современный этап развития координацион-

ной химии характеризуется повышением инте-

реса к соединениям, содержащих гетероцикли-

ческие молекулы в качестве лигандов. Одним из 

фундаментальных проблем координационной 

химии является разработка новых методов син-

теза координационных соединений металлов с 

гетероциклическими лигандами, выявление за-

кономерностей их образования, взаимосвязи 

между строением и физико-химическими свой-

ствами, установление факторов, влияющих на 

строение и свойства металлокомплексов. Иссле-

дование координационных соединений позво-

ляет не только устанавливать влияние лиганд-

ного окружения на структуру координацион-

ного узла и физико-химические свойства метал-

лов, но также оценивать реакционную способ-

ность и формы существования органических 

лигандов, входящих в состав комплексных сое-

динений. Получение, выделение в кристалличе-

ском виде, изучение физико-химических свой-

ств представляет большой интерес, поскольку 

эти соединения находят практического приме-

нение в медицине, сельском хозяйстве и в раз-

личных областях промышленности. 

Исследование посвящено изучению законо-

мерностей комплексообразования имидазола с 

сульфатом меди в водной среде, с целью выяс-

нения возможности получения новых биологи-

чески активных соединений, определения их 

состава и строения, изучения физико-химиче-

ских свойств. Объектами исследования явля-

ются комплексные соединения сульфата меди 

с биологически активным гетероциклическим 

лигандом – имидазолом. Комплексные соедине-

ния меди широко применяются в растениеводст-

ве, ветеринарии и фармакологии. На их основе 

создаются лекарственные препараты, синтези-

руются соединения со специфическими свойст-

вами. Имидазол известен своей высокой фарма-

коактивностью, обладает антимикробными, ан-

тигрибковыми, антигельминтными и противоту-

беркулезными свойствами [1-3]. 

Исследование взаимодействия имидазола с 

сульфатом меди проводилось методом раство-

римости в водно-насыщенной среде при 250С 

[4]. В результате установлено образование ком-

плексных соединений состава СuSO4∙6С3Н4N2∙ 

6H2O, СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O. Новые комплексы 

выделены в чистом кристаллическом виде и 

охарактеризованы методами элементного, тер-

мического анализов, ИК-спектроскопии и рент-

геновской кристаллической дифракции.  

Система сульфат меди-имидазол-вода. 

Экспериментальные данные по изучению 

фазовых равновесий имидазола с сульфатом 

меди приведены на рисунке 1 и в таблице. Изо-

терма растворимости системы состоит из четы-

рех ветвей кристаллизации. Первая ветвь отно-

сится выделению в твердую фазу чистого ими-

дазола, кристаллизация заканчивается при со-

держании в растворе 73,1% имидазола и 2,9% 

СuSO4. Затем начинается процесс кристаллиза-

ции из раствора новых комплексных соедине-

ний. Ход лучей Скрейнемакерса, расположен-

ных за первой эвтонической точкой с составом 

9,2 СuSO4 и 65,3% лиганда, сходится в точке, 

соответствующей составу СuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O. 

Эта ветвь простирается в пределах 63,8 – 49,5% 

лиганда и 10,7-20,1% сульфата меди. Вторая эв-

тоническая точка расположена при 18,9% 

СuSO4, 45,2% С3Н4N2. Следующая обширная 

ветвь кристаллизации принадлежит второй но-

вой твердой фазе состава СuSO4∙2С3Н4N2∙H2O, 

образующейся в пределах 15,1-20,8% сульфата 

меди и 31,9-20,9% имидазола. Тип растворимос-

ти этих двух соединений разные: для комплекса 

с соотношением состава 1:6:6 – инконгруэнт-

ный, для соединения состава 1:2:2 – конгруэнт-

ный. Последняя ветвь соответствует линии 

кристаллизации пентагидрата сульфата меди. 
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Таблица 1  

Растворимость в системе сульфат меди-имидазол-вода при 250С 

№ Состав жидкой фазы, 

масс, % 

Состав твердой фазы, 

масс, % 

Кристаллизующаяся фаза 

CuSO4 C3H4N2 CuSO4 C3H4N2 

1. - 68,00 - 100 C3H4N2 

 

C3H4N2+ CuSO4∙6C3H4N2∙6H2O 
2. 2,9 73,1 5,4 97,5 

3. 9,2 65,3 15,3 83,1 

4. 10,7 63,8 18,4 62,1 

 

CuSO4∙6C3H4N2∙6H2O 

5. 11,5 63,1 17,2 60,7 

6. 13,9 58,2 15,1 58,5 

7. 17,5 53,1 16,7 54,9 

8 20,1 49,5 20,1 53,1 

9. 18,9 45,2 24,3 55,4 C3H4N2+ CuSO4∙2C3H4N2∙2H2O  

 10. 15,7 36,1 27,8 53,7 

11. 15,1 31,9 26,1 45,3 

CuSO4∙2C3H4N2∙2H2O  

 

12. 13,7 28,1 27,3 43,2 

13. 15,9 23,4 28,7 40,5 

14. 17,1 18,1 30,2 35,4 

15. 20,8 20,9 35,4 38,7 

16. 29,1 24,7 45,1 26,5 

CuSO4∙5H2O 
17. 33,5 20,1 50,3 18,1 

18. 33,1 15,3 58,7 11,00 

19. 36,1 6,6 62,9 5,3 

 

 

Рис. 1.  Диаграмма растворимости системы СuSO4−C3H4N2−H2O. 
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Таким образом, на основании фазовых рав-

новесий выявлено, что сульфат меди с имидазо-

лом образует два новых комплексных соедине-

ний. 

На основании сравнительного изучения 

процессов термолиза имидазола и комплексных 

соединений установлен механизм разложения: 

комплексы имидазола разлагаются со ступенча-

тым удалением кристаллизационной воды 

(~100-150ºС), распада и выгорания органиче-

ской части (~200-500ºС), десульфатизация (550-

900ºС) [5].   

Для изучения термических свойств комп-

лексных соединений, в первую очередь, опреде-

лялась термическая характеристика свободного 

лиганда (рис. 2). 

На кривой ДТА имидазола наблюдаются 

несколько термических проявлений: эндотерми-

ческих - 65, 75, 215°C и экзотермический эф-

фект при 360°C.  Первый эндоэффект при 65°C 

отвечает удалению адсорбированной влаги, по-

теря массы составляет 1%.  Далее с повыше-

нием температуры до 75˚С происходит плавле-

ние органической части, на что указывает отсут-

ствие потери в весе. Следующее наиболее ин-

тенсивное эндотермическое проявление при 

215˚С соответствует разложению органического 

остатка и сопровождается значительной убылью 

массы, потеря в весе составляет 94,75%. 

 

Рис. 2. Термограмма С3H4N2. 

 

Последний экзотермический эффект при 

360°C сопровождается уменьшением массы на 

4,25%, что можно отнести к окончательной де-

струкции и выгоранию органического остатка. 

Дальнейшее повышение температуры (до 

1000˚С) не приводит к каким-либо изменениям 

и все термохимические процессы заканчиваю-

тся.  

Кривая ДТА термического разложения ком-

плекса CuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O представлен на ри-

сунке 3. Первый эффект эндотермического ха-

рактера (40-100°С) вызван дегидратацией комп-

лекса. Четко выраженная ступень термограви-

метрической (ТG) кривой в указанной области 

температур установил потерю веса образца, 

соответствующей 9,5% его общей массы (теоре-

тический убыль массы составляет 10,5%). Даль-

нейшее снижение веса (100-335°С) протекает в 

результате деструкции комплекса, процесс со-

провождается образованием новых более прос-

тых соединений в результате взаимодействия 

атмосферным кислородом. В указанном проме-
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жутке температур ДТА – кривая показывает эк-

зотермическое проявление. Привнесение тепла 

в систему, вызванным окислением продуктов 

распада препятствуют оксиды азота, которые 

при удалении, оставляют на обеих ветвях экзо-

термического пика два противоположно направ-

ленных углублений эндотермического проис-

хождения (220 и 300°С), потеря массы при этом 

составляет 58% от общего веса. 

 

 

Рис. 3. Термограмма комплекса состава CuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O.  

Дальнейшее развитие деструкции комплек-

са осуществляется в пределах 335-540°C. В дан-

ном промежутке температур дифференциальная 

термо-аналитическая кривая отображает мощ-

ный и интенсивный эффект, относящийся к 

формированию диоксида углерода из продуктов 

распада имидазола. Выброс из системы СО2 

приводит к снижению массы образца еще на 

21,75%. Развитие эндотермических реакций, 

протекающих в пределах 540-640°C и при 

935°C, вызвано частичным разложением суль-

фата меди, при котором термогравиметрическое 

устройство прибора фиксирует потери веса об-

разца соответственно 0,75 и 2%. Всего же испы-

тываемая система в пределах 40-1000°C теряет 

свою массу на 91%.  

С целью подтверждения строения комп-

лексных соединений CuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O, 

СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O было проведено рентгено-

дифракционное исследование (рис. 4). Анализ 

монокристаллов на дифрактометре при комнат-

ной температуре показал, что соединения крис-

таллизуются в моноклинной сингонии и имеют 

следующие параметры элементарной ячейки 

CuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O: а = 9,6183Å, b = 6,6265Å, 

c = 9,9292Å,  = 113,6880; СuSO4 ∙ 2С3Н4N2 ∙ 

2H2O:  а =15,059 Å,  в=17,153Å,  с = 18,845Å,  β 

= 101,0130. 
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Рис. 4. Дифрактограмма CuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O. 

 

Состав и строение синтезированных комп-

лексов были также подтверждены методом ИК-

спектроскопии. Отнесения основных полос по-

глощения в области от 400 см–1 до 4000 см–1 

проводили сравнительным анализом ИК спектра 

имидазола и его комплексных соединений [6].  

При изучении ИК спектра чистого имидазо-

ла выявлено, что спектр поглощения представ-

ляет сложную картину: в области частот 1670-

1577 см–1, 1543-1261 см–1, 1261-1324 см–1 и 1055-

1150 см–1 проявляются интенсивные полосы по-

глощения валентных колебаний С=N, N-С и С-Н 

(рис. 5). 

Полосы поглощения при 1668, 1577 см–1 

можно отнести к валентным колебаниям C–N 

связей имидазольного кольца. Интенсивные по-

лосы при 1495, 1482, 1447, 1325, 1055 см–1 отве-

чают валентным колебаниям имидазольного 

кольца. Полосы в пределах 1261-940 см–1 харак-

терны к деформационным колебаниям С-С, N-C 

и С-Н групп. К внеплосткостным деформацион-

ным колебаниям C-H групп соответствуют 

сильные полосы в интервале 740-890 см–1. 

  

 

Рис. 5. ИК спектр имидазола. 
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Колебательный спектр СuSO4·6С3Н4N2·6H2O представлен на рисунке 6. В ИК спектре получен-

ных соединений отсутствует полоса поглощения при 1668 см-1, соответствующая валентным колеба-

ниям NH- связей имино-группы, но при этом сохраняются колебания связи C=N.  

 

Рис. 6.  ИК спектр СuSO4 · 6С3Н4N2 · 6H2O. 

 

В спектрах также наблюдается сдвиг в вы-

сокочастотную область валентных колебаний 

С=N, C=C связей в цикле на 15-25см–1, а также 

внеплоскостных деформационных колебаний 

имидазольного кольца на 10–15см–1, что под-

тверждает координацию имидазола с металлом 

посредством пиридинового атома азота. 

В ИК спектрах поглощения координацион-

ных соединений найдены широкие интенсивные 

полосы в диапазоне 1070-1120см–1 соответст-

вующие валентным колебаниям, а также в об-

ласти 600-650 см–1 – деформационным колеба-

ниям сульфат иона. В результате можно предпо-

лагать, что сульфатная группа в соединениях 

сохраняет свою ионную форму и находится во 

внешней координационной сфере. 

Таким образом, на основании ИКС данных 

можно утверждать, что в синтезированных ком-

плексах координация имидазола к металлу, не-

зависимо от условий синтеза, осуществляется 

монодентатно посредством пиридинового атома 

азота.  
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