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Xülasə: Bu tədqiqat işində manqan (II) ionlarının flavonoid dihidrokversetin (DHQ) ilə sulu mühitdə komp-

leks əmələgəlmə reaksiyası geniş şəkildə öyrənilmiş və prosesin optimal şərtləri müəyyən edilmişdir. 

Tədqiqatın əsas məqsədi kompleks əmələgəlmə reaksiyasına təsir edən əsas amillərin – pH mühiti, temperatur, 

reaksiya müddəti, reagentlərin mol nisbəti və ilkin konsentrasiyaların məhsul çıxımına təsirinin sistemli 

şəkildə araşdırılması olmuşdur.Aparılan eksperimental nəticələr göstərmişdir ki, DHQ ilə manqan (II) duzla-

rının qarşılıqlı təsiri pH 6.9–7.9 intervalında və DHQ:Mn²⁺=1:1–1:3 mol nisbətində aparıldıqda metal : 

liqand=1:1 stexiometrik nisbətə malik kompleks birləşmə əmələ gəlir. Reaksiya şərtlərinin optimallaşdırılması 

nəticəsində maksimum məhsul çıxımı (95%) aşağıdakı şərtlərdə əldə edilmişdir: pH 7.7, temperatur 70°C, 

reaksiya müddəti 15 dəqiqə, DHQ : Mn²⁺ mol nisbəti 1:1.5 və ilkin konsentrasiyalar müvafiq olaraq 0.020 

mol/l və 0.030 mol/l.Müəyyən edilmişdir ki, pH-ın artması flavonoidin deprotonlaşmasını artıraraq kompleks 

əmələgəlmə qabiliyyətini yüksəldir, lakin yüksək qələvi mühitdə flavonoidin strukturunun dəyişməsi 

səbəbindən bu proses zəifləyə bilər. Temperaturun 60°C-dən 70°C-yə qədər artırılması reaksiyanın sürətini və 

məhsul çıxımını artırsa da, daha yüksək temperaturda əhəmiyyətli artım müşahidə olunmamışdır. Reaksiya 

prosesinin əsas hissəsi ilk 5–15 dəqiqə ərzində baş verir ki, bu da reaksiyanın sürətli kinetikaya malik olduğunu 

göstərir.Kompleks birləşmənin tərkibi və quruluşu İQ spektroskopiyası, termoqravimetrik analiz (TG), dife-

rensial skan edən kalorimetriya (DSC), rentgen-flüoresans analizi (XRF) və elektron paramaqnit rezonans 

(EPR) üsulları vasitəsilə ətraflı tədqiq edilmişdir. Aparılan analizlər nəticəsində kompleksin ehtimal olunan 

kimyəvi formulu [MnL(OH)(H₂O)₂] kimi təklif olunmuşdur.  

 

Açar sözlər: dihidrokversetin, flavonoidlər, kompleks birləşmələr, manqan ionları, optimallaşdırma, məhsul 

çıxımı 
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Giriş 

Bitki mənşəli xammal komponentləri ilə biogen 

metalların birləşmələrinin müxtəlif xəstəliklərin 

müalicəsində rolu getdikcə artır. 

Mikroelementlər arasında manqan xüsusi maraq 

doğurur, çünki o,geniş bioloji aktivliyə malik 

həyati əhəmiyyətli metaldır. Manqan 

fermentlərin aktiv mərkəzlərnə daxil olan vacib 

mikroelementdir, mühüm biokimyəvi 

proseslərdə iştirak edir və hüceyrə meta-

bolizmində mühüm rol oynayır. Metabolizmdə 

iştirak edir, orqanizmi sərbəst radikalların zərərli 

təsirlərindən qoruyur, toxuma böyüməsi və 

regenerasiya proseslərini stimullaşdırır, A, C və 

B qrupu vitaminlərinin mənimsənilməsini 

yaxşılaşdırır, hipoglisemik təsir göstərir, 

insulinin normal ifrazında iştirak edir və onun 

təsirini gücləndirir, həmçinin hematopoezi 

aktivləşdirir [1–4]. Mümkün oksidləşmə 

dərəcələrinin müxtəlifliyinə baxmayaraq, canlı 

orqanizmlərdə manqan əsasən koordinasiya 

ədədi 6 olan Mn(II) və Mn(III) kompleksləri 

şəklində mövcuddur. Mn2+ ionları Mg2+ və Ca2+ 

ionları ilə birlikdə nuklein turşularının müəyyən 

konformasiyasının qorunmasında mühüm rol 

oynayır. Manqanın mərkəzi sinir sistemindəki 

bioloji rolu hüceyrə membranlarının normal 

quruluş və sabitliyinin təmin edilməsi ilə 

əlaqədar ola bilər. Mn2+ ionları toxuma tənəffü-

sündə, qalxanabənzər vəzin hormonu olan 

tiroksinin sintezində iştirak edir, enerji 

balansının normallaşmasına kömək edir, immun 

sisteminin fəaliyyətini yaxşılaşdırır, interferon 

sintezi üçün vacibdir və sümük metabolizmində 

mühüm rol oynayır [1–3, 5]. Manqan həmçinin 

bitkilərin böyüməsinə müsbət təsir göstərir və 

ikinci dərəcəli metabolitlərin tərkibini və 

kimyəvi quruluşunu dəyişir [6]. 

Təhlükəsiz dərman vasitələrinin hazırlanması 

məqsədilə tədqiqatçılar getdikcə daha çox təbii 

birləşmələrə, xüsusilə flavonoidlərə müraciət 

edirlər. Bu maddələr yüksək və müxtəlif bioloji 

aktivliyi aşağı toksiklik və sənaye baxımından 

əlçatanlıq ilə birləşdirir. Müəyyən nisbətlərdə 

manqan və flavonoidlərin birlikdə təsirinin 

sümük toxuması hüceyrələri olan ilkin 

osteoblastların həyat qabiliyyətinə və 

differensiasiyasına sinergetik təsir göstərdiyi 

sübut edilmişdir [5]. 

Manqan (II) komplekslərinin flavonoidlərin 

qlikozidləri və onların uyğun aqlykonları ilə 

əmələ gəlməsi müxtəlif flavonoid növləri üzrə 

kütlə-spektrometriya üsulu ilə tədqiq edilmişdir: 

flavon diosmin, flavonollar rutin və kversetin, 

flavanonlar hesperidin və naringin, izoflavonlar 

genistin və genistein turş və qələvi mühitlərdə, 

həmçinin köməkçi liqand kimi 2,2'-bipiridin 

əlavə edilməklə üçlü komplekslər şəklində 

öyrənilmişdir. Əksər hallarda [MII(L-H)L]+ tipli 

birləşmələr əmələ gəlir, burada L flavonoid 

liqandır; rutin əsasən [MII(L-H)]+ tipli 

komplekslər əmələ gətirir. pH-ın artması 

flavonoid molekullarının deprotonlaşmasını 

gücləndirir və nəticədə [MII(L-H)2] tipli elektrik 

neytral komplekslərin əmələ gəlməsi mümkün 

olur [7]. Etanol mühitində əldə edilmiş, 

Met:L=1:1 stexiometrik nisbətinə malik manqan 

(II) ilə kversetinin kompleks birləşməsi 

Staphylococcus aureus və Klebsiella 

pneumoniae bakteriya ştamlarına qarşı yüksək 

aktivlik göstərir, bu aktivlik penisilinin təsiri ilə 

müqayisə oluna bilər, həmçinin Bacillus cereusa 

qarşı əhəmiyyətli bakterisid təsirə malikdir [8]. 

In vitro təcrübələrdə Met:L=1:2 nisbətində 4'-

metoksi-5,7-dihidroksiizoflavon ilə manqan (II) 

kompleksinin yüksək şişəleyhinə aktivliyi və 

selektivliyi aşkar edilmişdir. Bu kompleks 

ağciyər karsinoması A549, uşaqlıq boynu 

xərçəngi hüceyrələri HeLa, hepatosellülyar 

karsinoma HepG2, yoğun bağırsaq 

adenokarsinoması SW620 və süd vəzi xərçəngi 

hüceyrələri MDA-MB-435 kimi beş insan 

xərçəng hüceyrə xəttinə qarşı təsirlidir. 

Kompleks sərbəst izoflavon və Mn2+ ionu ilə 

müqayisədə daha güclü böyümə inhibisiyası 

göstərir və effektivlik baxımından sisplatini 

üstələyir. Kompleksin A549, HepG2, SW620 və 

MDA-MB-435 hüceyrələrinə təsiri hüceyrə 

dövrünün qeyri-spesifik mərhələsində dayanma 

yaradaraq apoptozu induksiya edir [9]. 

Etanol mühitində əldə edilmiş bu kompleks 

ağciyər karsinoması A549, uşaqlıq boynu 

xərçənginə aid “ölməz” HeLa hüceyrələri, 

hepatosellülyar karsinoma HepG2, yoğun 

bağırsaq adenokarsinoması SW620 və süd vəzi 

xərçəngi hüceyrələri MDA-MB-435 daxil 

olmaqla beş insan xərçəng hüceyrə xəttinə qarşı 

aktivlik göstərmişdir. Bu kompleks sərbəst 

izoflavon və Mn2+ ionu ilə müqayisədə daha 

güclü böyümə inhibisiyası təsiri göstərir və 

effektivlik baxımından sisplatini üstələyir. 

Kompleksin A549, HepG2, SW620 və MDA-
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MB-435 hüceyrələrinə təsiri hüceyrə dövrünün 

qeyri-spesifik mərhələsində dayanma yaradaraq 

hüceyrə apoptozunu induksiya edir [9]. 

Flavonoid–metal komplekslərinin (KM) 

quruluş–xüsusiyyət əlaqələrinin (QSAR) 

öyrənilməsi istiqamətində tədqiqatlar aparılır. 

Bu tədqiqatlar kvant-kimyəvi deskriptorlara 

əsaslanan modellər vasitəsilə kimyəvi 

birləşmələrin quruluşuna əsasən onların 

xüsusiyyətlərini proqnozlaşdırmağa imkan verir 

[10].  

 

Məqsəd 

Bu işin məqsədi Mn2+ ionlarının 

dihidrokversetin ilə sulu mühitdə kompleks 

əmələgəlmə reaksiyasını öyrənmək və 

optimallaşdırmaqdır. Dihidrokversetin ilə 

manqan kompleksinin sintezi üçün ilkin 

reagentlər kimi “Ağac kimyası” MMC 

tərəfindən istehsal olunmuş DHQ [11] və suda 

həll olan manqan duzları—

Mn(CH3COO)2·4H2O, MnCl2·4H2O və 

MnSO4·5H2O (analitik təmizlik dərəcəsində) 

istifadə edilmişdir. DHQ və manqan duzlarının 

sulu məhlulları pH nəzarəti altında daimi 

qarışdırılmaqla qızdırılmışdır. Tələb olunan pH 

dəyəri NH3 məhlulu əlavə etməklə 

tənzimlənmişdir. Reaksiya məhlulunun pH 

dəyəri 6.9–7.9 intervalında, temperaturu 60–

90°C arasında, reaksiya müddəti isə 5–45 dəqiqə 

arasında dəyişdirilmişdir. İlkin komponentlərin 

mol nisbəti DHQ:Mn2+=1:1–1:3 olmuş, DHQ-

nun konsentrasiyası isə 0.015–0.030 mol/l təşkil 

etmişdir. Sintezin sonunda alınan çöküntü 

vakuum altında süzülmüş, əvvəlcə artıq duzların 

uzaqlaşdırılması üçün su ilə, daha sonra isə ilkin 

DHQ izlərinin aradan qaldırılması üçün etanol 

ilə yuyulmuşdur. Çöküntü əvvəlcə 50°C 

temperaturda nəmliyi 7%-dən çox olmayana 

qədər, daha sonra isə 105°C temperaturda sabit 

kütlə alınana qədər qurudulmuşdur. Nəticədə 

boz-qəhvəyi rəngli, suda və etanolda həll 

olmayan, DMSO-da isə çox zəif həll olan toz 

halında birləşmələr əldə edilmişdir [12]. pH 

ölçmələri Expert-pH cihazı ilə aparılmışdır. 

Kompleksdə manqan miqdarı rentgen-

flüoresans analizi (XRF) üsulu ilə təyin 

edilmişdir. Ölçmə üçün nümunələr 0.3q kütlədə 

götürülərək bor turşusu altlıq üzərində tablet 

şəklində hazırlanmışdır. Ölçmələr Bruker (Al-

maniya) istehsalı olan S4 Pioneer dalğa-dis-

persiyalı rentgen spektrometrində aparılmışdır. 

Nəticələrin düzgünlüyü tam əks olunma 

rentgen-flüoresans analizi (TXRF) ilə yox-

lanılmışdır. 20 mq nümunə və 2.0 ml ikiqat dis-

tillə olunmuş sudan hazırlanmış suspenziya (10 

μl) kvars altlığa çəkilmiş və 50°C temperaturda 

elektrik plitəsində qurudulmuşdur. Analitik 

xətlərin intensivliyi Bruker (Almaniya) istehsalı 

olan S2 PICOFOX spektrometrində ölçül-

müşdür. 

Spektrometr (Bruker, Almaniya) istifadə 

olunmuşdur. Daxili standart kimi rubidiumun 

(Rb, Merck) tək elementli standart məhlulundan 

istifadə edilmişdir. Nəticələrin düzgünlüyü Stu-

dent t-testindən istifadə etməklə 

qiymətləndirilmiş və iki metodun nəticələri 

arasında sistematik fərqin olmadığı müəyyən 

edilmişdir (hesablanmış t dəyəri 0.52 olub, 

cədvəl üzrə t (0.05; 24) = 2.06 dəyərindən kiçik-

dir). 

İQ spektrlər Varian 3100 FT-IR cihazında 

KBr tableti (2.5 mq/300 mq KBr) şəklində qeydə 

alınmışdır. Termoqravimetrik və kalorimetrik 

analizlər Netzsch şirkətinin STA 449 F3 Jupiter 

cihazında dinamik rejimdə (nümunənin 

qızdırılma sürəti 10°C/dəq) azot axını (qaz axını 

– 30 ml/dəq) şəraitində aparılmışdır. EPR spek-

trləri Bruker ELEXSYS E-580 spektrometrində 

(X-diapazon, 9.7 GHz) kvars ampullarda (dia-

metri 3 mm) aşağıdakı şərtlərlə qeydə 

alınmışdır: amplituda modulyasiyası – 10.0 Gs, 

tezlik modulyasiyası – 100 kHz, skanların orta 

sayı – 1, sahə diapazonu – 5000 Gs / mərkəzi 

sahə – 3480 Gs, zaman sabiti – 0.04 s, kon-

versiya müddəti – 0.12 s, mikrodalğa gücü – 

0.6325 mW (otaq temperaturunda). Spin kon-

sentrasiyası məlum üsulla [13] 

qiymətləndirilmiş və CuCl2 standart kimi isti-

fadə olunmuşdur. 

Metodlar 

İQ spektr (ν, sm⁻¹): 3427 (O–H), 1612 (Ar), 

1564 (C=O), 1497, 1435, 1269 (C–O–C), 606 

(Met–O). Tapılmış, %: C 40.1; H 3.8; Mn²⁺ 14.1. 

Hesablanmış, %: C 43.8; H 3.9; Mn²⁺ 13.4; M = 

411. Empirik formula: C15H16O10Mn. Yüksək 

farmakoloji aktivliyə malik yeni bioloji aktiv 

maddələrin axtarışı məqsədilə və flavonoid dihi-

drokversetin ilə biogen metal ionlarının kom-

pleks əmələgəlmə reaksiyalarının sistemli 

tədqiqatlarının davamı olaraq [14–19], Mn²⁺ 
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ionlarının DHQ ilə sulu mühitdə reaksiyası 

öyrənilmişdir. Manqan (II)–DHQ–su sistemində 

kompleks birləşmənin əmələ gəlməsi üçün opti-

mal şərtlərin müəyyən edilməsi məqsədilə 

məhsul çıxımına və tərkibinə təsir edən amillər-

pH, məhlulun temperaturu, reaksiya müddəti, il-

kin reagentlərin mol nisbəti və onların konsen-

trasiyaları - qiymətləndirilmişdir. 

pH-ın məhsul çıxımına və kompleksdə 

metalın miqdarına təsirini qiymətləndirmək 

üçün reaksiyalar pH 6.9–7.9 intervalında 

(Cədvəl 1) 70°C temperaturda, 15 dəqiqə ər-

zində və manqan ionlarının cüzi artıq miqdarı 

(DHQ : Mn²⁺ = 1:1.5) şəraitində aparılmışdır. 

Məhlulun pH-ı 6.9-dan 7.7-yə qədər artdıqda 

kompleksin çıxımı manqan asetatı ilə reaksiyada 

2.4 dəfədən çox, manqan xloridi ilə 2.5 dəfə və 

manqan sulfatı ilə 3 dəfə artmışdır. pH 7.9-a 

qədər daha da artırıldıqda isə çıxımda artım 

müşahidə olunmamışdır. Ən böyük artım pH 

7.1–7.2 keçid intervalında qeydə alınmışdır: 

manqan asetatı, xloridi və sulfatı üçün müvafiq 

olaraq 1.6, 1.7 və 2.1 dəfə. Bu hal onunla izah 

olunur ki, DHQ-nun minimal pKa dəyəri 

7.3±0.1-dir [20] və bu dəyərə yaxın pH şərait-

ində flavonoidin protonlaşma dərəcəsi əhəmiy-

yətli dərəcədə azalır və o, kompleks 

əmələgəlməyə qadir formaya keçir. pH>7.9 isti-

fadəsi məqsədəuyğun deyil, çünki qələvi 

mühitdə flavonoidin antioksidant aktivliyinə 

cavabdeh olan katexol fraqmentinin depro-

tonlaşması baş verə bilər [21–27]. pH<6.9 oldu-

qda məhsul çıxımı 30%-dən az olmuşdur. Bu, 

ehtimal ki, məhlulda flavonoidin əsasən pro-

tonlaşmış formada mövcud olması ilə izah olu-

nur və bu forma kompleks əmələgəlməyə mey-

illi deyil [20]. 

 
Cədvəl 1. pH-ın məhsul çıxımına və kompleks birləşmədə metalın miqdarına təsiri 

Manqan duzu Ph KS çıxımı % Mn2+ miqdarı % 

Mn(CH3COO)2·4H2O 6.9 39.0 15.4 

 7.1 46.3 16.7 

 7.2 74.2 15.1 

 7.4 75.6 14.5 

 7.7 95.0 14.1 

 7.9 95.0 15.8 

MnCl2·4H2O 6.9 35.3 15.3 

 7.1 33.3 14.4 

 7.2 55.7 15.5 

 7.4 71.8 17.1 

 7.7 90.3 15.0 

 7.9 90.2 15.6 

MnSO4·5H2O 6.9 27.3 16.1 

 7.1 27.3 17.4 

 7.2 58.4 15.6 

 7.4 72.7 15.0 

 7.7 82.0 14.1 

 

Element analizi, rentgen-flüoresans analizi 

(XRF) və tam əks olunma rentgen-flüoresans an-

alizi (TXRF) nəticələri göstərir ki, tədqiq olunan 

pH intervalında bütün hallarda reaksiyanın 

aparılması metal : flavonoid liqand=1:1 stexi-

ometrik nisbətə malik birləşmənin əmələ 

gəlməsinə səbəb olur. Kompleks birləşmədə 

metalın miqdarı məhlulun pH dəyərindən asılı 

olaraq əhəmiyyətli dəyişikliklərə məruz qalmır. 

Məhlulun temperaturunun və reaksiya 

müddətinin Mn(II) ilə DHQ kompleksinin 

çıxımına təsirini qiymətləndirmək üçün 60–

90°C temperatur intervalı (Cədvəl 2) və 5–45 

dəqiqə müddət (Şəkil 1) istifadə edilmişdir. 

MnCl₂·4H₂O Mn²⁺ ionlarının mənbəyi kimi isti-

fadə olunmuşdur, pH isə 7.7 olmuşdur 
 

Cədvəl 2. Məhlulun temperaturunun kompleks 

birləşmənin çıxımına təsiri. 

Temperatur, 

°C 

KS çıxımı % Mn2 miqdarı % 

60 74.2 15.5 

70 90.3 15.0 

80 88.8 14.7 

90 89.5 15.9 
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Şəkil 1- Məhsul çıxımının reaksiya müddətindən asılılığı 

 

Reaksiya qarışığının temperaturu 60°C-dən 

70°C-yə artırıldıqda kompleks birləşmənin 

çıxımı 1.2 dəfədən çox artmışdır (Cədvəl 2). 

Qarışığın temperaturu 90°C-yə qədər 

artırıldıqda isə məhsul çıxımında əlavə artım 

müşahidə olunmamışdır. Tədqiq olunan temper-

atur intervalında temperaturun dəyişməsi kom-

pleksdə metalın miqdarına təsir göstərmir. 

Məhsulun əsas hissəsi reaksiyanın ilk 5 

dəqiqəsində əmələ gəlir. Reaksiya müddəti 10–

15 dəqiqəyə qədər artırıldıqda birləşmənin 

çıxımı 76.5%-dən 88.0–90.3%-ə qədər 

yüksəlmişdir. Reaksiya qarışığı 45 dəqiqəyə 

qədər saxlanıldıqda isə məhsul çıxımında əlavə 

artım müşahidə olunmamışdır. İlkin komponent-

lərin mol nisbəti DHQ : Mn²⁺=1:1–1:3 inter-

valında dəyişdirilmişdir (Cədvəl 3). Reaksiya 

70°C temperaturda, 15 dəqiqə müddətində və 

pH 7.7 şəraitində aparılmışdır. DHQ-nun ilkin 

konsentrasiyası 0.02 mol/l olmuşdur. 

Reaksiya məhlulunda Mn²⁺ ionlarının payının 

1:1-dən 1:1.5-ə qədər artırılması bütün təqdim 

olunan duzlar üçün kompleks birləşmənin 

çıxımını artırır. Mn²⁺ ionlarının payının 1:2-yə 

qədər daha da artırılması isə yalnız manqan sul-

fat istifadə olunduqda çıxımın artmasına səbəb 

olur. 

Mn²⁺ ionlarının məhluldakı miqdarı daha da 

artırıldıqda məhsul çıxımında əlavə artım müşa-

hidə olunmur. Reaksiya məhsulunun ən yüksək 

çıxımı (95.0%) DHQ : Mn²⁺ = 1:1.5 ilkin mol 

nisbətində müşahidə olunur. Dihidrokversetinin 

manqan asetat ilə reaksiyasında məhsulun tərki-

bində metalın miqdarı əhəmiyyətli dəyişikliklərə 

məruz qalmır və bu, Met:L=1:1 stexiometrik 

nisbətə malik birləşməyə uyğun gəlir. 

Nəticələr 

Mn²⁺ ionlarının dihidrokversetin ilə sulu 

məhlullarda kompleks əmələgəlməsi tədqiq 

edilmişdir. Göstərilmişdir ki, reaksiyanın pH 

6.9–7.9 intervalında, ilkin reagentlərin 

DHQ:Mn²⁺=1:1–1:3 mol nisbətində və DHQ-

nun 0.015–0.030 mol/l ilkin konsentrasiya-

larında aparılması metal : liqand = 1:1 stexi-

ometrik nisbətə malik kompleks birləşmənin 

əmələ gəlməsinə səbəb olur. 

Mn²⁺ ionlarının DHQ ilə sulu məhlulda 

reaksiyasının şərtləri məhsul çıxımına görə opti-

mallaşdırılmışdır: pH 7.7, temperatur 70°C, 

reaksiya müddəti 15 dəqiqə, mol nisbəti  

DHQ:Mn²⁺=1:1.5, ilkin konsentrasiyalar 

0.020 mol/l DHQ və 0.030 mol/l Mn²⁺, 

reaksiyada Mn(CH₃COO)₂·4H₂O istifadə olun-

maqla. Bu şərtlərdə birləşmənin çıxımı 95% 

təşkil etmişdir. 

TG və DSC metodları, element analizi və 

XRF məlumatları (TXRF ilə təsdiqlənmiş), 

həmçinin EPR spektroskopiyası əsasında kom-

pleks birləşmənin ən ehtimal olunan tərkibi 

[MnL(OH)(H₂O)₂] və onun strukturu təklif 

edilmişdir. 
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Abstract: In this research work, the complex formation reaction of manganese (II) ions with flavonoid dihy-

drocversetin (DHQ) in aqueous medium was widely studied and optimal conditions of the process were deter-

mined. The main purpose of the study was systematic investigation of the influence of the main factors affect-

ing the complex formation reaction–pH environment, temperature, reaction time, mole ratio of reagents and 

initial concentrations on product output. The experimental results showed that when the interaction of DHQ 

and manganese (II) salts is carried out in the pH range of 6.9–7.9 and in the ratio of DHQ:Mn2.=1:1-1:3 moles, 

a complex compound with a metal : ligand=1:1 stoichiometric ratio is formed. As a result of the optimization 

of the reaction conditions, the maximum yield (95%) was obtained under the following conditions: pH 7.7, 

Temperature 70°C, reaction time 15 minutes, DHQ : Mn2⁺ mol ratio 1:1.5 and initial concentrations of 0.020 

mol/l and 0.030 mol/l, respectively.It has been established that an increase in pH increases the ability of the 

flavonoid to form a complex by increasing its deprotonation, but in a highly alkaline environment, this process 

may be weakened due to a change in the structure of the flavonoid. Although increasing the temperature from 

60°C to 70°C increased the reaction rate and product output, no significant increase in higher temperatures 



 
 

 

11 

TEIH Vol.28 (2) 2026 
 Azərbaycan Ali Texniki Məktəblərinin Xəbərləri 

 

TEIH Vol.28 (2) 2026 
 Proceedings of Azerbaijan High Technical Educational Institutions 

 

was observed. The main part of the reaction process occurs within the first 5-15 minutes, which indicates that 

the reaction has rapid kinetics.The composition and structure of the complex compound were studied in detail 

using IR spectroscopy, thermogravimetric analysis (TG), differential scanning calorimetry (DSC), X-ray flu-

orescence analysis (XRF) and electronic paramagnetic resonance (EPR) methods. As a result of the analysis, 

the probable chemical formula of the complex was proposed as [MnL(OH)(H₂O)₂].  

Keywords: dihydrocversetin, flavonoids, complex compounds, manganese ions, optimize, yield 
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Резюме: В данной исследовательской работе широко изучена реакция комплексообразования ионов 

марганца (II) с флавоноидом дигидрокверцетином (ДГК) в водной среде и определены оптимальные 

условия процесса. Основной целью исследования было систематическое изучение основных факторов, 

влияющих на реакцию комплексообразования-среды pH, температуры, времени реакции, мольного от-

ношения реагентов и влияния начальных концентраций на выход продукта. Проведенные эксперимен-

тальные результаты показали, что при взаимодействии ДГК и солей марганца (II) в диапазоне pH 6,9–

7,9 и соотношении молей ДГК:Мn2+ =1:1-1:3 образуется комплексное соединение со стехиометриче-

ским соотношением металл:лиганд=1:1. В результате оптимизации условий реакции максимальный 

выход продукта (95%) был получен при следующих условиях: pH 7,7, температура 70°C, время реакции 

15 минут, ДГК : Мn2⁺ молярное соотношение 1:1,5 и начальные концентрации 0,020 моль/л и 0,030 

моль/л соответственно. Установлено, что повышение pH повышает способность к комплексообразова-

нию за счет увеличения депротонирования флавоноида, однако в высокощелочной среде этот процесс 

может быть ослаблен из-за изменения структуры флавоноида. Температуры в 60°C до 70°C-около уве-

личивая скорость реакции и продукт çıxımını artırsa, и при более высокой температуре значительный 

рост наблюдается не было. Основная часть процесса реакции происходит в течение первых 5-15 минут, 

что указывает на то, что реакция имеет быструю кинетику. Комплекс объединения, состав и структура, 

ИК-спектроскопия, термогравиметрический анализ (ТГ), дифференциальных сканирование которые 

калориметрия (ДСК), анализ рентген- флуоресценция (АРФ) и электронных парамагнитный резонанс 

(ЭПР) методы, с помощью подробно исследовал. В результате проведенных анализов предполагаемая 

химическая формула комплекса была предложена как [MnL(OН)(H ISO )].  

Ключевые слова: дигидрокверцетин, флавоноиды, сложные соединения, ионы марганца, оптимиза-

ция, выход продукта 

 


