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������� ��� ����������� ����������� �������� ���!�������"�#�����$ !�"���%���-
��& �������� ���������� � EDTA � �����& �"���& !"� ��"'�"������ ���!�"��("�  
� pD. 
���������' "�����"�� �!"����$�� ������� !����)�����"�� �� �����$���� +���-
�"����. ������� ������,����%� ��� �!"�������, ,�� +����'!�$ ������)�� !"�)���� 
����)��)�� ���!�������� EDTA � ��������� Ln � ����"���� ���!�"��(" �� 290 �� 
368 K �������$�� �H‡ = 71�5 ��;/���' (!"� pD = 1,6). @��(,����� "�#(�'���� �����-
���'���(B� � ���, ,�� ���!����� Ho � Pr � EDTA !�"�!������� � ��,����� in vivo ��� 
��"�������"�� ��$ �����%�� � ����)���. 
 
� � " # $ � % $  & � � � �: ��������-���()�"������� ����%� � �!���"�& ���, EDTA, 
������ "�����"�, ��������, &���,����C �����, �����(�$"��$ ��������, ��� ��"��-
�����"�, ����)�����$ ��%����"�#�������$ ����%"�F�$. 

������ 

G !�������� ������'�� ��� ����B�����$ "��� ����,����� !(�����)�C, !���$I����& �#(-
,���B ��"����$ ���"����)�����& ���������C ���������� (Ln) [ 1 ]. ��F�"��)�$ � �����(-
�$"��� ��"����� ���"����)�����& ���������C "����#����'��& +�������� (�JM) � "�����"�& 
��;�� � ������ �(I����(BI�& ��&����%�C !��(,���$ F���"�#����� � ���"�+����"�����, !"�-
!�"���� ��$ F���������,����C ��"�!��, ����"�����& "��%����� ��$ ��%����"�#�������C ����-
%"�F��, �������,����& ������C ��$ !"�"����& ����F�"�� � �����"�� ��$ �����%�� � ����)�-
�� [ 1—3 ]. ������������ ��������-���()�"������& ����%�� (���) � �!���"�& $��"��%� ��%-
�����%� "�#������ (���) !�#���$�� !��(,��' ��,�������(B � ����,�������(B ��F�"��)�B  
� �����(�$"��� ��"�����, � ���;� � ������,����C � ��"��������,����C ������'����� !�"�-
��%�����& ���!������ � "�����"�. 


��!����� %�������$ (Gd) � "$��� !�����������& ���!��������, ���B,�$ ����� ��� +��-
������������"�(��(���$ ������� (EDTA), (�!�O�� ��!��'#(B��$ � ��,����� in vivo ����"���-
��& "������)�����& "��%����� ��$ ����)�����C ��%����"�#�������C ����%"�F�� (���	) 
[ 3 ]. ����� ���� ��$ ������"�& ���!������ ���������� (#� ����B,����� Gd) +��!�"�������'�� 
�#(,��� ������� ��� ���!�"��("��$ #���������' (� ���!�#��� ���!�"��(" �� 260 �� 400 K) 
�����(�$"��C !�"���%�����C ���!"���,������, ����"�$ &�"�O� �!!"������"(���$ ����C��C 
�����"F�#�C �� ��"����%� #��,���$ ���!�"��("� (1/T) [ 3, 4 ]. �� !"����%��� ��!��'#����' +�( 
�(I�������(B ���!�"��("�(B #���������' !�"���%�����& ��� � �!���"�& ��� ��$ �������-
"�����$ ���!�"��("� ������(���& ��"�#)��, "��!���;����& ��!��"��������� � �!���"����"� 
���, ��� � �����& [ 4 ], ��� � � �������& �"���& [ 3, 5 ]. M�� +FF���� � !�"�!������ ��%(� ��-
!��'#����'�$ � ��,����� ��"�����"�,����& ��� �����"�� ��!��"��������� � "���)�����& 
�"���& (��$ in situ �#(,���$ !"�)�����, !"�����BI�& � ���������� ��� !�%��I����� ��!��),  
                                                                 
* E-mail: babailov@niic.nsc.ru 



�J�RS��S �G���	G � 
��S	�
� 
��@�S
���U��J�G���� EDTA � Pr(III) � Ho(III) G G����� ���	G��S 683

� ���;� � ���	 ��$ in vivo �"�&��"��%� ��"��%"�F�"�����$ "��!"�������$ ���!�"��("� ����  
� "�#��,��& �"%���� !"� ������"�& #���������$&, ���B,�$ �����-���� "�#���������� "��� 
[ 4 ]. ������ ����������� �������� ��!�������"�#�����$ EDTA � ��������� Ln ���� �#(,���  
� ��(,�� ����������, ����,��& �� Gd. W��'B �����$I�C "����� $��$���$ ������������ � ���-
��& �"���& �������� !"�)����� &���,����%� ������ EDTA ��;�( ��(�$ �����$��$�� (���-
������ � ����)��"������� � ��������� Ho ��� Pr). G ��$#� � +��� ���� �#(,��� �!���"� 
��� +��& ���!������ !"� F����"������� ������O���� ���)���"�)�C (1:1) ��&����& EDTA  
� LnCl3 � #���������� �� ���!�"��("� � pD.  

'���������	������ *��	� 

G "����� ��!��'#����� Na2C10O8N2H14 �2H2O (Na2H2ED	�) �����F���)�� R��. ��$ !��(-
,���$ HoCl3 �6H2O � PrCl3 �6H2O ����������(BI�� ������ "�����"$�� � ���$��C ������� (��R). 
�,����( ����C !"������� !�"��"�������#�)��C �# ���$��C �������. 	$;���$ ���� D2O ���� 
!"��#������� R�"������%� #����� ��#���!� � !"�)����� ���%�I���$ 99,8 (	� 95.669-79). ��-
&����� "�����"� � D2O ����� ���)���"�)�B !� ����� ���!�������, "���(B CED	� = �Ln = 
= 0,01 ���'/�. 

�#��"���$ pD ��(I�����$�� � %��'����,����C )�!� � �������"������� �����$���� +���-
�"���� � &��"��"��"$��� +����"���� �"������$, #�!�������� ����I����� "�����"�� &��"�-
�� ����$, � !���I'B ���"�!"�)����"��%� pH-���"�/������"� ������-410� F�"�� ���F"�-
�!���������. ��\�� �#��"����'��C $,�C�� �������$� 2 ��. 	�,����' "�%���"�)�� pD ���� 
"����C �0,05 ��%.��. ^"��(�"���( �������"������%� +����"��� !"������� !� "�����"�� � D2O: 
1) 0,05 m )��"��� ����$, 2) ����� F��F���� 0,025 m KH2PO4 � 0,025 m Na2HPO4, � ���;� 3) ���-
�� ��"������� 0,025 m NaHCO3 � 0,025 m Na2CO3. ������"� %������� � ��\��� 10—20 ��. ��$ 
+��& "�����"�� ��!��'#����� ����,��� pD (25 �C) 4,29; 7,43 � 10,74 ��%. ��. �������������� 
[ 8, 9 ]. 

�!���"� ��� 1� ������� �� ��"�C��� ��!(�'���� �!���"����"� Bruker-MSL-300 (!"��#-
������� h�^, "���,�$ ,������ 300,038 �^)). G ��,����� ��(�"����%� ������"�� !"� �\���� 
�!���"�� 1� ��!��'#����� ��%��� ������,��& !"������ � D2O, ����"��( !"��������� #��,���� 
� 4,8 �.�. �������#�)�B !����$���%� ��%�����%� !��$ ��(I�����$�� !� ��%����� ��� 2D 
���%�I����C ��C��"��� �$;���C ����. �\���( �!���"�� !"������� � ��!(��& � ������"�� 
5 ��. ��$ #�����$ �"��(���C ���!�"��("� ��!��'#����� ���!�����(B !"������( B-VT-1000  
� !�%"�O����'B �!"�������$ ���!�"��("� �1 K � ������'����'B �0,2 K �,–1. h(��)����"���-
��� +��C !"������� +��!�"�������'�� ����"���"����� � !���I'B ������"���& ��"�#)�� � �#-
������C ���!�"��("��C #���������'B � �� ���!�"��("�.  

�U����S��S �SJ��q	�	�G 

M��!�"�������'��� ������������ ������� ��� 1� ���!�������"�#�����$ � ������� 
EDTA—Ln !"� "�#��,��& ���!�"��("�& � pD ��������'���(�� � F�"��"������ ������,���� 
������'��& ���!������ [Ln(EDTA)]–. ��"�#������ ���!������ [Ho(EDTA)]– +��!�"�������'�� 
����"(;��� �� ���� ������������� ���!�"��("��� ���!�#��� (�� 290 �� 368 K) � � ���!�#��� 
pD �� 0,6 �� 9. @"�,�� !� ��"� (����,���$ pD ���)���"�)�$ +��!�"�������'�� ����B�����%� 
������� ��� [Ho(EDTA)]– (���'O����$ (�����%�$ !"� pD = 6 ����� 50 % �� ��&����C ���)��-
�"�)�� ���!������, ����"�$ ���� !"� pD = 0,6), ��� ,�� !"� pD = 13 �& F�"��"�����$ � "��-
���"� ������� ��� �� ����"(;������$ ����I�.  

�� ������,���(B ������'����' ��"�#(BI�&�$ ���!������ [Ho(EDTA)]– (��#����� ���-
�(BI��. G �����& "�����"�& #��,���$ &���,����& ����%�� (�) ������ ����"��� ��+�����-
������& %"(!! ��2 � �!���"�& ��� 1� ���!������ [Ho(EDTA)]– ���B� �(I��������� !�"�-
��%������ ��������-���()�"������� ������ � "���� � = 21,1 � –57 �.�. (!"� � = 294 K, 
pD = 1,6), !"� +��� � �(I�������� �� ���$B��$ !"� "�#�������� "�����"�� � 3 "�#� � !"� 
(����,���� pD �� 9. 
"��� ��%�, !"� ��������C ���!�"��("� � � ���!�#��� pD �� 0,6 �� 9  
� �!���"�& �����"������ � ��%������, ����������(BI��� ����)��"������� �����(��� EDTA  
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���. 1. J���������' "�#����� ��������-
���()�"������& ����%�� � �!���"�& 1H 
��� ��$ "�#��,��& %"(!! CH2 ���!������ 
%��'��$ � EDTA �� 1/T; "�����"����' — 
                                   D2O 

 

 
 
 

���. 2. �!���"� 1� ��� ������)��"������& ���!���-
����� EDTA � ����� � ���!������� [HoEDTA]– !"� 
"�#��,��& #��,���$& ���!�"��("� 294 K (1), 298 K (2), 
   302 K (3), 306 K (4) � 318 K (5); "�����"����' — D2O 

 
���!������ [Ho(EDTA)]–, ����B��B��$ ��%���� ������)��"������& ���!�������� EDTA (!"� 
������"(BI�C F�"�� [D4(EDTA)]solv) � � � = 4,07 � 3,54 �.�. M�� (��#����� �� ��, ,�� !"� 
��������C ���!�"��("� ���(����(�� ����"�C (� O���� ���) &���,����C ����� ��;�( ������-
)��"�������� � ����)��"�������� ���!��������� EDTA.  

��"���� �������� �� ��, ,�� "�#����' ��� ������ � ��+�����������& %"(!! ��2 ���-
!������ [Ho(EDTA)]– &�"�O� �!��������$ ����C��C �!!"������)��C �� ��"����%� #��,���$ 
�����B���C ���!�"��("� �1 – �2 = A + B/T, %�� !�"����"� A � B, "���,������� � !���I'B ��-
��C��C "�%"�����, �������������� "���� 2,9(1) �.�. � 2,18(5) K��.�. ("��. 1). M��� "�#(�'��� ��-
%���(���$ � "�#(�'������ �����������$ ���!�"��("��C #���������� � �"(%�& ������,���� ���-
���'��& ���!�����& Ln, ��!"���", � [LnH(oep)(tpp)] � [Ln(18-�"�(�-6)Li (2 )L i�	 ]+[LnLj (4 )L j�	 ]–,  
%�� (oep) — ����+���!�"F�"��, (tpp) — ���"�F����!�"F�"��, � L	 — %�!��F��"������������-
������� ��� %����F��"�)�����)�������, !"�,�� i = 0, 1, 2, � j = 0, 1, 2, 3, 4 [ 3 ]. 
�� �����  
�# ��C�����& #��,���C !�"����"�� A � B � ���!�����& [Ho(EDTA)]–, ������$ �(I��������$ 
#���������' "�#����� ��� �� ���!�"��("�, ,�� ��;�� ���' ��!��'#����� ��$ !"����,����%� 
!"�������$ ���!������ [Ln(EDTA)]– � ��,����� ��� ��"�������"�� ��$ �!"�������$ ���!�"�-
�("� �����& �"��. ����&����� �������', ,�� ��$ ����"��$ ���!�"��("� � ��"�#)� ��%(� ��-
!��'#����'�$ ��� �������(��'��& ��%����� %"(!! CH2 (�#$��� ���������'�� ��%����� ���� 
��� ��(�"����%� ������"�� ���). ������ ���'O�$ !�%"�O����' �#��"���$ ���!�"��("� 
(
 0,08 K) �����%����$ ������ !"� ��!��'#������ "�#����� ���, ����������(BI�& ��+�����-
������� %"(!!�� CH2. M��!�"�������'��� "�#(�'���� ��������'���(B� � ���, ,�� �������� 
!��&��$I��� �(�����"�#��"���� (� ��������'���� "�#��"��� �����(�, �� !"���O�BI��� 
0,7 ��) #������ ��$ �!"�������$ ���!�"��("� � �����& �"���& ���#����' ���!����� EDTA  
� Ho � Pr.  

G �!���"� ��� 1� �� "��. 2 !"� ��#��C ���!�"��("� ����B��B��$ ��� ��%����, ���������-
�(BI�� ������ ����"��� %"(!! CH2 (�� #��,���$�� � � O���� � 3,5 � 4,1 �.�.). �������� ��-
��������C ��%��� ����������(�� ������,��� ������ ����"��� ���%�I����C ��C��"��� �$;�-
��C ���� (�� #��,����� � � = 4,8 �.�.). ����(�� �������', ,�� !� ��"� (����,���$ ���!�"��(-
"� ����B�����$ &�"����"��� ��$ ������ � &���,����� ������� (�) �#������� F�"�� ��%��-
��� ���, ����������(BI�& ������ ����"��� %"(!! ��2 ��������& ���!�������� EDTA 
(��. "��. 2). �#������� F�"�� ��%����� ��� %"(!! ��2 �!���� &�"����"�� ��$ ������, ��%�� 
���!����� �� �����C #����������'B (� ������ ��(,�� +�� ������"(BI�$ � (�����$& ���'��- 
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�����& �"�� F�"�� ���!�������� [D4(EDTA)]solv, �&��� 2) �����������$ � ���!������� &���-
,����C �������, ���BI�� ����� #��,����'�(B #����������' (� ������ ��(,�� +�� ���!����� 
[Ln(EDTA)]solv

� ). �&��� !"��!���%����& !"�)����� �����%�,�� �&��� "���)�C, !"�����������& 
� ��#�"� [ 6 ] � ����%"�F�� [ 7 ] !"� ���(;����� ��"���������� ���!�������"�#�����$ �����-
��� Gd � ���!�������� EDTA. 
���,��������C �����# �#������$ F�"�� +��& ��%����� !�#��-
��� �)����' #��,���$ �������� ���"����C ������"(BI�C ������ !"�)���� � !"� "�#��,��& 
���!�"��("�& � �!"������' +����'!�B ������)�� ����)��)�� ���!�������� EDTA � ��������� 
Ho (�H‡ = 71 � 5 ��;/���'). 

 
4– 3–
solv solv solv(EDTA)  (D) [D(EDTA)] ,�� �  

3– 2–
solv solv 2 solv[D(EDTA)] (D) [D (EDTA)] ,�� �  

2– –
2 solv solv 3 solv[D (EDTA)] (D) [D (EDTA)] ,�� �  

–
3 solv solv 4 solv[D (EDTA)] (D) [D (EDTA)] ,�� �  

3 4– –
solv solv solv(Ln ) (EDTA) [Ln(EDTA)] .� � �  

 
G�����$ ��"��������,����$ � ������,����$ ������'����' � ��,������ � ������ "�#��"�-

�� �����(� ���!������ EDTA � Ln � �����& �"���& ��#��B� !"��!������ ��!��'#�����$ +��& 
���������C � ��,����� ��"�����"�,����& ��� �����"�� ��!��"��������� � "���)�����& �"�-
��& (��$ in situ �#(,���$ !"�)�����, !"�����BI�& � ���������� ��� !�%��I����� ��!��),  
� ���;� � ����)�����C ��%����"�#�������C ����%"�F�� ��$ �"�&��"��%� ��"��%"�F�"�����$ 
"��!"�������$ ���!�"��("� ���� � "�#��,��& �"%���� !"� ������"�& #���������$&, ���B,�$ 
������"�� "�#���������� "���. 
"��� ��%�, � !�"�!������ ���!����� ���������� � EDTA ��-
%(� ���#��'�$ +FF��������� ��$ ��%����"�#�������%� ����%"�F�,����%� ������"��%� ����-
���� ���!�"��("��& "��!"�������C !"� in vivo ������������ "���)�� �"%���#�� �� ��"�!�B.  

����+*���� 

	���� ��"�#��, � �����C "����� ����������� ����������� �������� ���!�������"�#���-
��$ !�"���%�����& �������� ���������� � EDTA � �����& �"���& ������� ��� �� $�"�& 1�. 

���������' "�����"�� � ����"���� pD = 1—13 #������� ��������� ���)���"�"������& HCl  
� NaOH � ����"���"����� ������� !����)�����"�� �� �����$���� +����"����. @���#���, ,�� 
�#������$ F�"�� ��%����� ��� 1� ����)��"������& � ���!���� � ��������& ��%����� !�-
#���$B� �)������' #��,���$ �������� ���"����C ������"(BI�C ������ !"�)���� &���,����%� 
������ !"� "�#��,��& ���!�"��("�&. �������� !�"�!��������� �(�����"�#��"���� ��� 
�!���"����!�,������ #������ ��$ �!"�������$ ���!�"��("� � �����& �"���& ��%(� ���' ���-
!����� EDTA � Ho � Pr. 

 

����"� ��"�;�B� ���"���BB ���%���"����' G.@. h����( #� !���#��� ���(;����� "���-
��, �.G. �(������( � G.G. �������( #� ��&��,���(B !���I'.  
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