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The purpose of this work is the synthesis and study of the structure and properties of mixed-ligand complex compounds UO2
2+ 

containing 2-amino-1-methylbenzimidazole (L1) and diisopropyldithiophosphoric acid (L2). A complex compound of uranyl acetate with 2-
amino-1-methylbenzimidazole (L1) and potassium diisopropyl dithiophosphate (L2) was synthesized for the first time. The structure of the 
synthesized mixed-ligand coordination compound was studied by SEM-EDX, IR, Raman spectroscopy and thermogravimetric analysis.   

 
Keywords: ÊmixedÊligandÊcomplex,Êligand,ÊuranylÊacetate,ÊcomplexÊcompound,Ê2-amino-1-methylbenzimidazole,ÊpotassiumÊdiisopropyldithiophosphate,Ê 
IRÊspectroscopy,ÊthermogravimetricÊanalysisÊ 

СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ СМЕШАННОЛИГАНДНОГО  
КООРДИНАЦИОННОГО СОЕДИНЕНИЯ УРАНИЛАЦЕТАТА  
C ДИИЗОПРОПИЛДИТИОФОСФАТОМ КАЛИЯ И  
2-АМИНО-1-МЕТИЛБЕНЗИМИЗОЛОМ 
 
Холида ЖАББОРОВА1 (Jabborova0707@gmail.com), Шахло ДАМИНОВА2,3 (daminova_sh@mail.ru ),  
Хасан ШАРИПОВ1 (sharkhas@yandex.ru )  
1Институт общей и неорганической химими, Ташкент, Узбекистан 
2Национальный университет Узбекистана, Ташкент, Узбекистан 
3Государственное унитарное предприятие «Узбекско-японский молодежный инновационный центр» при ТГТУ,  
Ташкент, Узбекистан 

 
Целью данной работы является синтез и изучение строения, свойств разнолигандных комплексных соединений UO2

2+, 
содержащих 2-амино-1-метилбензимидазол (L1) и диизопропилдитиофосфосфорной кислоты (L2). Впервые синтезировано ком-
плексное соединение уранилацетата с 2-амино-1-метилбензимидазолом (L1) и диизопропилдитиофосфатом калия (L2). Строение 
синтезированного разнолигандного координационного соединения изучено методами SEM-EDX, ИК, рамановской спектроскопии и 
термогравиметрического анализа.. 

 
Ключевые слова: cмешаннолигандныйÊкомплекс,Êлиганд,ÊуранилÊацетат,ÊкомплексноеÊсоединение,Ê2-амино-1-метилбензимидазол,Ê 
диизопропилдитиофосфатÊкалий,ÊИК-спектроскопия,ÊтермогравиметрическийÊанализÊ 

URANIL ASETATNING DIIZOPROPILDITIOFOSFAT KALIY VA  
2-AMINO-1-METILBENZIMIZOL BILAN ARALASH LIGANDLI  
KOORDINATSION BIRIKMASI SINTEZI VA TUZILISHI  
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Ushbu ishning maqsadi 2-amino-1-metilbenzimidazol (L1) va diizopropilditiofosforik kislota (L2) ni o'z ichiga olgan UO2
2+ aralash 

ligandli kompleks birikmalarning tuzilishi va xususiyatlarini sintez qilish va o'rganishdir. Uranil asetatning 2-amino-1-metilbenzimidazol 
(L1) va diizopropil ditiofosfat kaliy (L2) bilan complex birikmasi ilk marta sintez qilindi. Sintez qilingan aralash ligandli koordinatsion  
birikmaning tuzilishi SEM-EDX, IQ, Raman spektroskopiya va termogravimetrik tahlil yordamida o'rganildi. 

 
Каlit soꞌzlar: aralashÊligandÊkompleksi,Êligand,ÊuranilÊasetat,ÊkompleksÊbirikma,Ê2-amino-1-metilbenzimidazolÊdiizopropilditiofosfatÊkaliy,ÊIQÊspektroskopiya,Ê 
termogravimetrikÊtahlilÊ 

 DOI: 10.34920/cce202314 

Введение  
КакÊнаиболееÊраспрстраненныйÊактино-

идÊвÊприродеÊиÊнаиболееÊважныйÊэлементÊядер-
ногоÊ топливногоÊ цикла,Ê уранÊ демонстриру-
етбогатуюÊ координационнуюÊ химиюÊ [1].Ê ЗаÊ
последнееÊдесятилетиеÊнаблюдаетсяÊростÊчислаÊ
структурноÊ охарактеризованныхÊ комплексныхÊ
соединенийÊуранаÊ[2].ÊОднойÊизÊосновныхÊпри-
чинÊвозрожденияÊинтересаÊкÊÊсоединениямÊура-

наÊявляетсяÊихÊ замечательнаяÊструктурнаяÊуни-
версальность.Ê БолееÊ глубокоеÊ пониманиеÊ коор-
динационнойÊхимииÊуранаÊимеетÊключевоеÊзна-
чениеÊ дляÊ разработкиÊ новыхÊ технологийÊ без-
опаснойÊ обработкиÊ иÊ долгосрочнойÊ иммобили-
зацииÊ облученногоÊ ядерногоÊ топлива.Ê ДругойÊ
причинойÊвозрожденияÊинтересаÊкÊсоединениямÊ
уранаÊ являетсяÊ ихÊ замечательнаяÊ конструктив-
наяÊуниверсиальность.ÊВÊстепеняхÊокисленияÊ+3Ê
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иÊ+4ÊÊобычноÊвстречаютсяÊвосьми–ÊиÊдевятико-
ординационныеÊ урановыеÊ окружения,Ê анало-
гичныеÊнаблюдаемымÊвÊкомплексахÊлантанои-
довÊ[3,Ê4].ÊОднакоÊоксосоединенияÊуранаÊвÊсте-
пениÊ окисленияÊ +4Ê образуютÊ приблизительноÊ
линейныеÊ Ê трехатомныеÊ ионыÊ уранилаÊUO2

2+.Ê
ХотяÊ этотÊ катионÊ можетÊ связыватьÊ дополни-
тельныеÊ лиганды,Ê лежащиеÊ перпендикулярноÊ
осиÊ уранила,Ê сÊ образованиемÊ пяти-,Ê шести-,Ê
семи–Ê иÊ восьмикоординационныхÊ металличе-
скихÊцентров,ÊсемикоординацияÊособенноÊрас-
прсостраненаÊ дляÊ оксосоединенийÊ шестива-
лентногоÊуранаÊ[5-7].ÊВÊзависимостиÊотÊстери-
ческихÊтребований,ÊвызванныхÊотталкиваниемÊ
лиганд-лиганд,Ê болееÊ слабымиÊ связямиÊ и,Ê какÊ
правило,ÊпониженнойÊстабилизациейÊкристал-
лическогоÊ поля,Ê гептакоординированныеÊ цен-
трыÊуранаÊмогутÊиметьÊпентагональнуюÊбипи-
рамидальнуюÊформуÊколпачковуюÊоктаэдриче-
скуюÊиÊколпачковуюÊтригональнуюÊпризмати-
ческуюÊ координационнуюÊ геометрию.Ê Не-
смотряÊ наÊ обилиеÊ слоистыхÊ структурÊ дляÊUiv-
оксосоединенийÊ [8,Ê 9],Ê структурныеÊ исследо-
ванияÊсоединенияÊуранилаÊсÊодномернойÊтопо-
логиейÊ илиÊ многомернымÊ каркасомÊ встреча-
ютсяÊдовольноÊредкоÊ[10,Ê11]. 

СредиÊ огромногоÊ количестваÊ комплек-
совÊ большинствоÊ изÊ нихÊ сÊ лигандами,Ê содер-
жащимиÊ атомыÊ кислородаÊ иÊ азота,Ê которыеÊ
являютсяÊдвумяÊнаиболееÊдоступнымиÊдонора-
миÊкакÊвÊприроде,ÊтакÊиÊвÊлабораторииÊ[12-15].Ê
Напртив,ÊкомплексообразованиеÊуранаÊсÊсеро-
содержащимиÊ лигандамиÊ относительноÊ менееÊ
изучено,ÊвÊосновномÊиз-заÊменьшейÊстабильно-
стиÊэтихÊлигандовÊиÊидеиÊоÊтом,ÊчтоÊсвязьÊмеж-
дуÊ твердымÊметалломÊ уранаÊ иÊ мягкимÊ донор-
нымÊ атомомÊ серыÊ обычноÊ неблагоприятна.Ê
ТемÊнеÊменееÊ ÊвÊпоследниеÊгодыÊчислоÊиссле-
дованийÊ поÊ этойÊ тематикеÊ увеличиваетсяÊ[16,Ê
17].Ê ТакоеÊ увеличениеÊ можетÊ бытьÊ вызваноÊ
растущимÊ интересомÊ кÊ поискуÊ эффективныхÊ
лигандовÊ дляÊ разделенияÊ актиноидовÊ иÊ кÊ ис-
следованиюÊковалентностиÊвÊсвязыванииÊакти-
ноидовÊ[18,Ê19]. 

ВÊначалеÊнашихÊисследованийÊотсутст-
ствовалиÊ сведенияÊ оÊ разнолигандныхÊ коорди-
национныхÊ соединенияхÊ катионаÊ уранила,Ê со-
держащихÊпроизводныеÊ Ê бензимидазолаÊ иÊ ди-
алкилдитиофосфорныхÊ кислот,Ê причиныÊ кон-
кретнойÊ координацииÊ лигандовÊ вокругÊ цен-
тральногоÊатомаÊнеÊбылиÊизучены. 

ЦельюÊданнойÊработыÊявляетсяÊсинтезÊиÊ
изучениеÊ строения,Ê свойствÊ разнолигандныхÊ
комплексныхÊсоединенийÊUO2

2+,ÊсодержащихÊ2-
амино-1-метилбензимидазолÊ (L1)Ê иÊ диизопро-
пилдитиофосфосфорнойÊкислотыÊ(L2).Ê 

 
Объекты и методы исследования  
ДляÊ полученияÊ комплексовÊ использова-

лиÊсолиÊUO2(CH3COO)2,Êдиизопропилдитиофос-
фатÊ калияÊ (DiPDTF),Ê аÊ такжеÊ 2-амино-1-метил-
1H-бензимидазолÊ (МАВ).ÊВÊ качествеÊ раствори-
телейÊ использовалиÊ 96%Ê этанол.Ê Использован-
ныеÊ вÊ работеÊ органическиеÊ реагентыÊ иÊ раство-
рителиÊочищалиÊиÊвысушивалиÊизвестнымиÊме-
тодамиÊ[20].Ê 

СоединениеÊ [UO2(L
1)(L2)2]Ê синтезирова-

ноÊ поÊ следующейÊ методике:Ê вÊ колбеÊ
снабженнойÊ обратнымÊ холодильникомÊ иÊ
магнитнойÊ мешалкойÊ приÊ постоянномÊ
перемешиванииÊ приÊ 50-60Ê оСÊ нагревалиÊ
реакционнуюÊ смесь,Ê Ê содержащуюÊ спиртовойÊ
растворÊ 0.001Ê мольÊ (0,194Ê г)Ê уранилацетатаÊ иÊ
этанольныйÊ растворÊ 0,002Ê мольÊ (0,450Ê г)Ê
лигандаÊ L2.Ê ЧерезÊ полчасаÊ кÊ смесиÊ поÊ каплямÊ
добавлялиÊспиртовыйÊрастворÊ0.002ÊмольÊ(0,147Ê
г)Ê лигандаÊL1.ÊПолученнуюÊреакционнуюÊсмесьÊ
перемешивалиÊвÊтечениеÊ2Êчасов,ÊпослеÊреакци-
оннуюÊ смесьÊ отфильтровалиÊ иÊ оставилиÊ дляÊ
кристаллизации.Ê ЧерезÊ несколькоÊ днейÊ светло-
желтыйÊосадокÊсобирали,ÊнесколькоÊразÊпромы-
валиÊ этиловымÊ спиртомÊ иÊ сушилиÊ приÊ комнат-
нойÊ температуре.Ê ВыходÊ основногоÊ продуктаÊ
составилÊ68%.Ê 

ВÊ качествеÊ методовÊ исследованияÊ
комплексногоÊ соединенияÊ использовалисьÊ
методыÊ SEM-EDXÊ (ZeissÊ EVOÊ MAÊ 10,Ê СаrlÊ
Zeiss,Ê Германия),Ê термическийÊ анализÊ (ThermoÊ
ScientificÊÊÊÊGC1310ÊcombinedÊTsqÊ9000_TA),ÊИК
-Ê (Perkin-Elmer,Ê США)Ê иÊ раманÊ спектроскопиюÊ
(HoribaÊMacroRam).Ê 

 
Результаты и обсуждение 
ВÊнастоящееÊвремяÊдляÊопределенияÊко-

личестваÊN,ÊS,ÊСÊиÊметалловÊвÊсинтезированныхÊ
комплексахÊширокоÊиспользуетсяÊсканирующийÊ
электронныйÊмикроскопÊSEM-EDXÊ(рис.Ê1).Ê 

SEMÊ микрофотографияÊ показывает,Ê чтоÊ
синтезированныйÊкомплексÊ [UO2]

2+ÊимеетÊ хоро-
шоÊ сформированнуюÊ аморфнуюÊ структуру,Ê чтоÊ
подтверждаютÊиÊполученныеÊрезультатыÊэнерго-
дисперсионногоÊ анализа.Ê НаÊ основанииÊ данныхÊ
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SEMÊ иÊ энергодисперсионногоÊ анализаÊ можноÊ
заключить,Ê чтоÊ комплексообразованиеÊ ионовÊ
металловÊсÊорганическимиÊлигандамиÊприводитÊ
кÊизменениюÊмикроструктурыÊлигандов. 

ИнфракраснаяÊ спектроскопияÊ являетсяÊ
оченьÊ важнымÊ методомÊ определенияÊ способаÊ
координацииÊлигандовÊсÊионамиÊметаллов.ÊИз-
вестно,ÊчтоÊлигандыÊсÊбольшимиÊстерическимиÊ
затруднениямиÊ иÊ высокойÊ остаточнойÊ элек-
троннойÊ плотностьюÊ могутÊ легкоÊ нарушатьÊ
классическуюÊ бипирамидальнуюÊ геометриюÊ
комплексовÊ урана.Ê КромеÊ того,Ê длинаÊ связейÊ
U=OÊварьируетсяÊвÊзависимостиÊотÊрастворите-
ляÊилиÊколичестваÊлигандов,ÊприсоединенныхÊкÊ

ионуÊуранилаÊвокругÊэкваториальнойÊплоско-
сти.ÊЛигандÊL1ÊсостоитÊизÊобъемныхÊрадикаль-
ныхÊгруппÊсÊбольшимÊколичествомÊэлектронов.Ê
ПриÊ образованииÊ комплексовÊU(VI)Ê сÊ L1Ê иÊ L2Ê
соответственноÊизменяютсяÊиÊлинииÊколебанийÊ
координационногоÊ звенаÊ U(VI).Ê Например,Ê
асимметричноеÊвалентноеÊколебаниеÊсвободно-
гоÊуранилаÊnas(UO2)ÊнаблюдалосьÊприÊ942Êсм

-1,Ê
аÊ вÊ комплексномÊ соединенииÊ колебаниеÊ этойÊ
группыÊпроявлялисьÊприÊ933Êсм-1.Ê 

ИнфракрасныеÊспектрыÊлигандаÊL1Êиме-
ютÊполосыÊприÊ3450-3330Êсм-1ÊиÊприблизитель-
ноÊ 1650Ê см-1,Ê отнесенныеÊ кÊ ν(NH2)Ê иÊ δ(NH2)Ê
бензимидазольногоÊ кольцаÊ соответственноÊ
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Рисунок 1. Микроструктура и элементный анализ комплексного соединения [UO2(L
1)(L2)2]. 

Рисунок 2. ИК спектр комплексного соединения [UO2(L
1)2(L

2)]. 



 

 

1'2023 K  I  M  Y O  
v a  ki my o  t ex no l o g i y a s i  

CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING 
ХИМИЯÊИÊХИМИЧЕСКАЯÊТЕХНОЛОГИЯ  

23 

POLYMER AND ORGANIC MATERIALS 
ПОЛИМЕРНЫЕ И ОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
POLIMER VA ORGANIK MATERIALLAR  

[21].ÊПоявлениеÊполосыÊоколоÊ1550Êсм-1ÊможетÊ
бытьÊотнесеноÊкÊколебаниямÊν(C=N).ÊЗамещен-
наяÊ фенильнаяÊ группаÊ демонстрируетÊ кольце-
выеÊколебанияÊприÊ1485-1454Êсм-1ÊиÊ740-725Êсм-1.Ê
АсимметричноеÊ валентноеÊ колебаниеÊ связиÊC-
NÊнаблюдаетсяÊвÊИКÊспектреÊприÊ1042Êсм-1.ÊПоло-
сы,ÊнаблюдаемыеÊмеждуÊ1144ÊиÊ1280Êсм-1относятсяÊ
кÊ деформационнымÊ колебаниямÊ группыÊ (С-С-
Н).Ê КромеÊ того,Ê симметричноеÊ иÊ асимметрич-
ноеÊ валентноеÊ поглощениеÊ C=CÊ проявляетсяÊ
приÊ 1370Ê см-1.Ê СредняяÊ полоса,Ê наблюдаемаяÊ
приÊ1470Êсм-1ÊвÊИКÊспектре, относитсяÊкÊколе-
баниямÊН-N.Ê 

ПриÊ переходеÊ отÊ лигандовÊ кÊ комплек-
самÊ наблюдаеютсяÊ низкочастотныеÊ сдвигиÊ
полосÊnP=SÊиÊnP-S-,ÊдоказывающиеÊобразова-
ниеÊковалентнойÊсвязиÊметалл-сераÊ(рис.Ê2).ÊВÊ
комплексеÊполосыÊP=SÊсвязейÊсмещеныÊвÊниз-
кочастотнуюÊобластьÊнаÊ45-25Êсм-1ÊпоÊотноше-
ниюÊ кÊ частотеÊ колебанийÊ этойÊ группыÊ вÊ ли-
гандеÊиÊнаблюдаютсяÊвÊобластиÊ640ÊиÊ615Êсм-1.Ê
СущественнымÊ образомÊ меняетсяÊ такжеÊ по-
лосаÊвÊобластиÊколебанийÊсвязиÊnР-S,Êсмеща-
ясьÊ вÊ комплексеÊ наÊ 50-35Ê см-1.ÊПонижениеÊ

частотÊ nP=SÊ иÊ nP-S-Ê вÊ комплексеÊ поÊ сравне-
ниюÊ соÊ свободнымÊ nPSSÊ иономÊ лигандаÊ L2Ê
говоритÊ оÊ координацииÊ металлаÊ черезÊ атомыÊ
серы.Ê ЛигандÊ L2Ê выступаетÊ какÊ бидентатныйÊ
лиганд,Ê координируетсяÊ кÊ металлуÊ двумяÊ
атомамиÊ серыÊ сÊ образованиемÊ четы-
рехчленногоÊ хелатногоÊ цикла.Ê ТакжеÊ анализÊ
ИКÊ спектровÊ синтезированногоÊ комплексаÊ
указываетÊнаÊвхождениеÊмолекулыÊL1ÊвÊкоор-
динационнуюÊсферуÊ комплекса,Ê чтоÊ подтвер-
ждаетÊналичиеÊхарактеристическихÊполосÊпо-
глощенияÊ аминобензимидазолаÊ вÊИКÊспектреÊ
иÊ соответствующихÊ смещениюÊ полос,Ê свиде-
тельствующиеÊ обÊ образованииÊ координа-
ционнойÊсвязи.Ê 

ПриÊ анализеÊ раманскихÊ спектровÊ
полученногоÊ комплексногоÊ соединенияÊ
наблюдалисьÊ четкиеÊ интенсивныеÊ спектрыÊ вÊ
областяхÊ 222Ê иÊ 476Ê см-1.Ê Предполагалось,Ê чтоÊ
этиÊ спектрыÊ принадлежатÊ связямÊ уран-сераÊ иÊ
уран-азотÊ(рис.Ê3). 

ДляÊ установленияÊ термическойÊ
устойчивостиÊ синтезированногоÊ комплексногоÊ
соединенияÊ былÊ проведенÊ дифференциальныйÊ

Рисунок 3. КР -спектр комплексного соединения [UO2(L
1)(L2)2]. 
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термическийÊ анализÊ [26].Ê ПолученнаяÊ
дериватограммаÊпредставленаÊнаÊрисункеÊ4.Ê 

АнализÊ кривойÊ динамическогоÊ
термогравиметрическогоÊ анализаÊ (ДТГА)Ê
показывает,Ê чтоÊ криваяÊ ДТГАÊ имеетÊ местоÊ вÊ
основномÊ вÊ 2-хÊ диапазонахÊ интенсивныхÊ
температурÊ разложения.Ê ДиапазонÊ первогоÊ
разложенияÊ соответствуетÊ температуреÊ 102-400Ê
оС,Ê аÊ диапазонÊ второгоÊ разложенияÊ
соответствуетÊ температуреÊ 420-900Ê оС.Ê АнализÊ
показывает,Ê чтоÊ первыйÊ интервалÊ разложенияÊ
происходитÊ болееÊ интенсивно.Ê ПотеряÊ массыÊ вÊ
этомÊ диапазонеÊ составляетÊ 53,93%.Ê ХарактерÊ
экзотермическогоÊ эффектаÊ приÊ 219Ê оСÊ
обусловленÊ интенсивнымÊ разложениемÊ
комплекса.Ê ПриродаÊ другихÊ термическихÊ
эффектовÊсвязанаÊсоÊступенчатымÊразложением,Ê
горениемÊ иÊ образованиемÊ конечныхÊ продуктовÊ
термолизаÊ изученногоÊ соединения.Ê ОбщаяÊ
потеряÊмассыÊвÊдиапазонеÊтемпературÊ165-705ÊoCÊ
поÊкривойÊТГÊсоставляетÊ89,35%.ÊИсследованиеÊ
термическихÊ свойствÊ комплексаÊ подтвердилоÊ
отсутствиеÊ молекулÊ координационнойÊ иÊ кри-
сталлизационнойÊводы. 

Заключение 
НаÊоснованииÊданныхÊэлементного,Êтер-

мическогоÊанализовÊиÊИКÊспектроскопическогоÊ
изученияÊлигандаÊиÊегоÊкомплексаÊможноÊсде-
латьÊ вывод,Ê чтоÊ лигандÊ L1Ê приÊ синтезеÊ ком-
плексаÊ сÊ уранилÊ ацетатомÊкоординируетсяÊмо-
нодентатноÊ черезÊ атомаÊ гетероциклическогоÊ
азота,Ê аÊ второйÊ лигандÊL2Ê бидентатноÊ коорди-
нируетсяÊкÊметаллуÊдвумяÊатомамиÊсерыÊсÊоб-
разованиемÊ четырехчленногоÊ хелатногоÊ циклаÊ
иÊ предполагаетсяÊ образованиеÊ комплексовÊ
составаÊ1:1:2Ê(M:L1:L2).Ê 

НаÊ основанииÊ проведенныхÊ исследо-
ванийÊ предложенаÊ следующаяÊ структураÊ
синтезированногоÊкомплексногоÊсоединения:Ê 

Рисунок 4. Дериватограмма комплексного соединения [UO2(L
1)(L2)2]. 
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