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��������� ��������-������!��� ��!���� "��!����!������#� � $%��������#� !������& 
���"%��!��� !��������' L-#�!������ � �#� ����(��������� )��� ! ���*+(II) ��(%��-
��#� !�!���� � ������ ������ )6��9����%� "%����!�� (DFT) ! �!"�%*(������� )6��-
9����%� B3LYP � ;�(�!� 6-311G(d ). ���� ��!�������%& (����) "������%!& � ������ "��-
;%�=���& PCM. ������� !"�����!��"�� >�� �(6���� �������!�� � !�!���� ���*(II)—
L-#�!����� � ������ ��!����� � �������%� �� 2—11. ��"�!���%���� ���������!��� ��!-
����� � ������ !"������ >�� "�(��%�%� "���"�%�=��* !%��6+?6+ #�������+ ������-
��9�����#� ���6=���& ���� ����(II) � ���"%��!��� !��������&�: CuHLL — "%�!��-
���������& ��������9�&; CuL2, CuHLL� � CuLL� — �!��=����& ���������& "�������; 

2CuL�  — ����$�����!��� ���6=����. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170311 
 
	 ! � 4 � � " �  0 ! � � �: L-#�!�����, >��, DFT. 
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��& ��"��!6 ���"%��!��;��(�����& ����� ����(II) ! #�!������� "�!�&?��� ;�%*Q�� ��-
%���!��� ��;�� [ 1—5 ], ��"��! � !"�!�;�� ��������9�� �������!%��� �!����!& ��!�6!!���-
���. ��%���� � ��%��6%� #�!������ ��!��%*��� �������� #�6"" �"����%&�� ��(%����' �����-
��� !�&(�����& ! ����� ����%%�, ������' (���!�� �� 6!%���' "��������& ����9�� ���"%��!�-
�;��(�����&. R $��� ����Q���� ������!�� �� ��%*�� ;������� ���"%��!� [ 6 ], �� � ��(��%�-
#������ [ 7 ], � ��� ��!%� ! 6��!���� "�"����� [ 8 ] � ��6#�� "�%���������� %�#����� [ 9 ].  

��!����& �� ;�%*Q�� ��%���!��� ���+?��!& ������ [ 10 ], �����& ���� �� ���&�� !��+ ��-
�6�%*��!�* [ 11 ]. R ��!���!��, "���!���%&�� ������! ��������-������!��' ��!��� � ���������-
!��� �;�!������� !��6��6�� � !�!���� �;��(6+?��!& ���"%��!��� )��� � 6!�����%���� ���-
��%&9�� ! ���+?���!& $�!"��������%*���� �������. 


�� ;�%� "���(��� ���� ����� [ 12 ], �!"�%*(������ ������ >�� "�(��%&�� ���&�6 ! "���-
�������, �"����%&+?��� �������������!�6+ 6!��'����!�* ���"%��!��, "��#��(������* �� 
!��6��6���� ���������!����. R "�����6?�' ��;��� [ 13 ] �%& ����=����& "��������� �;��-
(6+?��!& ���"%��!��� !��������' �� �!"�%*(���%� ���"*+������ ����%�������� !"������ 
>�� ��!������ ;������� !�!���, !����=�?�� Cu(II) � %�#��� "�� ��(%����� �� � !�����Q�-
��&� ����%%/%�#���, ��� ��%� ��(��=��!�* �"����%��* ��%���� �"����%����� )��� ���"%��-
!��, �;��(6+?��!& � ��!�����, �� �������������!��� � !��6��6���� "��������. 
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_�%* �����' ��;��� — "���%������ ������� ��������-������!��#� ����%�������& �%& 
�9���� !������& � ����!���%*��' 6!��'����!�� �(������� )��� ���"%��!�� Cu(II) ! L-#�!��-
����� � !�"�!���%���� ��(6%*����� ��!����� ! ������� !"�����!��"�� >��. 

5	����������*6��7 8���6 

�!"�%*(���%� Cu(NO3)2, "�%6�����' ��!��������� ����!�� ����%%���!��' ���� � �(����' 
��!%���, � #�����%���� L-#�!������. R!� �������� ���%�)���9�� d��. �%& "�����=���& "�-
!��&���' �����' !�%� �!"�%*(���%� 1� KNO3. �� �(���&%� ��������� >R-74. �"����� >�� 
(�"�!���%� �� >�� !"���������� Radiopan SE-X 2543. �;��;���6 !"������ >�� "������%� "� 
��������, �"�!����' ���� � [ 14 ].  


�������-������!��� ��!���� ��"�%���� ! "���?*+ "��#����� Gaussian�09 � ������ 
������ )6��9����%� "%����!�� (DFT) ! �!"�%*(������� #�;�����#� �;�����-�����%&9�����#� 
)6��9����%� B3LYP � ;�(�!� 6-311G(d). �"����(�9�+ #�������� ��%��6% "������%� "� �!�� 
����������� ;�( ��%�=���& �#��������' �� !�������+. ��� ��!���� ����(��������� � ��'-
���%*��� )��� L-#�!������ � ���"%��!��� !��������' "������%� 6��� �%�&��& ��!�������%& 
� ������ ����%� ��"�������' "�%&��(6���' !���� (PCM). �%& �"�!���& ��!�������%& (����) 
�!"�%*(���%� !���������� "��������, �!�������� � "��#����6 Gaussian�09. R!� �����6�� �� 
"�������!�� "����9��%*��' $���#�� (��>) ����������(����� ��!����� �����%*��� ��%�;�-
��'. ����!���%*��� $���#�� �(������� )��� "�������� ! 6����� "�"����� �� $���#�+ �6%�-
��� ��%�;���' (ZPE — zero-point energy). 

��9;*6��� � �� �#�;<
���� 

R !������!���� ! %������6����� ������� [ 2 ] �������!�& � ��!����� !��;����#� %�#���� 
(L-#�!������) ��=�� "���!�����* ���: 

 

 
 

��#%�!�� �����' !���� ��� "����9��%*�� �����������' %�#��� L-#�!����� ��=�� �;��(�-
�����* ��������9������ !�&(� "� ���� �������� #�6""��: ���;��!�%*��', �����#�6""�  
� �����(�%*��' #�6""������. 	���� �;��(��, �!������ !"�!�;� ��������9�� L-#�!������  
� ���6 ����(II) ���%�(6+�!& "� !���� ! ��������9��' "� ���;��!�%*��' #�6""� (I), "� ���;��-
!�%*��' � �����#�6""� (#%�9��-"���;��& ��������9�& (II)) � ��������9��' "� �����#�6""�  
� �����(�%*��' #�6""������ (#�!�����-"���;��& ��������9�& (III)). 	��=� ��(��=�� ������-
��9�& %�#���� "� ���� �������� 9������ (IV). 

 

 
 

\!%� ��!!��������* ������ "� ���!������ ��"������������& [ 2 ], �� � �;%�!�� ��(��� �� 
("��&��� 3—4) ��#6� �;��(������*!& ���"%��!��� !��������& ! ��������9��' ���� ����%%� 
"� ��"�������������' ���;��!�%*��' #�6""�, �;��(6& ��%�6!��'����' ��������%����' 9��% 
! �����-���"%��!��;��(�����%��. R �;%�!�� �� ;�%�� 6 ��(��=�� !�&(������ � ���"%��! "� 
�����(�%*���6 ����6 �(��� #�!������. ��� !����!���' ��������9�� "� �����(�%*���6 ����6 
�(��� � ��6#�� �������� #�6""�� (���;��!�%*��' � �����#�6""�) �;��(6+�!& !������!������  
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�������������!�� ��6!��'����' !����%����' 9��% � ��!������� !��;�%*��' Q�!���%����' 
9��%. R�(��=�� � !6?�!�������� ���"%��!��� !��������' ! ��������9��' "� ���;��!�%*��' 
#�6""� � �����#�6""� ! �;��(������� "&���%����#� ��%����#� 9��%�, ��%���+?�#�!& (������' 
!��;�%*��!�*+. ��� �� !��Q� 9 "���!����� ����� "������ �� �����#�6""� %�#����. 

������ �����& �����&, ��!����& �� �!+ �� "���%�����%*��!�*, �� ����=��� ���%*��#� "�-
%�=���&, "�!��%*�6 ��=��� (������� ����� ������������� "������+?�� "��9�!!��, � ��!���-
!��, �;��(�����& ��%����, � ���=� ��������� ��6#�� )������, ����� ��� !�%� !�&(� ����%%—
%�#��� (�"�!��������� �"����%&+?�& ���!����� 6!��'����!�� �;��(6+?��!& ���"%��!��), 
!���������& �;��(6+?��!& ���"%��!��� )���, $����"�& "��9�!!� � $���#�& !��;�%�(�9�� 
"�%�� %�#����. 

��04�$ =��/�$��� ��/>!��0��. ��%���� ��6� "����=��� "������� � "&�� �������� 9��-
���� � !�������� ! #�;��!�*+ "��"������' �%�)�����!��' 9�"���� "���=���� ;�%*Q�� ��(��-
�;��(�� ��(��=��� ��6�������� � ���)�������� )��� L-#�!������ � �#� "��������������  
� ��"�������������� �����. |������%*��' ��%�� "�� $��� � !��;�%�(�9�+ �(������, ����� 
�!�����!�� �������#� 9�����, ���=� ���!&� � ��(����+?�� ��6�����%��6%&���� ���������� 
!�&(� (RR�). ��!��� ������� DFT ;�( � ! 6����� (� "��;%�=���� PCM) �%�&��& !���� �� 
!������� �(������ ��%��6%&���' � ����(��&=����� )��� L-#�!������ ���� !%��6+?�� ��-
(6%*���� (�� ��!. 1 "�������� !������� �&�� ���;�%�� 6!��'����� �( �!�� ��(��=��� �(���-
���, � ��;%. 1 "�������� "�%��� $���#�� � ����!���%*��� 6!��'����!�� �(������ #�!������ 
(HL), �#� "�������������' (H2L+) � ��"�������������' )��� (L–). 


�� ����� �( "���������� ������, "������ ��!��9 � �� ����!���%*��& 6!��'����!�* � ��!-
����� � � ���66�� (������%*�� ��%���+�!&. 	��, �%& "�������������' � ��'���%*��' )���  
L-#�!������ � �����' !���� ���;�%�� 6!��'���� 9������-������ �(����� H2L+ (3) � HL (5)  
! ��"�������������' ���;��!�%*��' #�6""�', !��;�%�(��������� "���' ��6�����%��6%&���� 
���������� !�&(�' (RR�) N����H�O � N����H�O � N���H�O � N���H�N���� !������!������. 
�%��6�� �������*, ��� "�� ��!6�!���� 6���� ��!�������%& 9������-������ !��6��6�� %�;� 
!�%*�� ��!��;�%�(�������� (!�. HL (5)), %�;� �� ������+� �����6��� �� ��>. ��� "�"���� 
�"����(�9�� #�������� �(������ H2L+ (3) � HL (3) ��;%+����!& ;�(;��*����' "�����! "����-
�� �� ���������' � ���;��!�%*��' #�6""� ! �;��(������� �(������ H2L+ (2) �%� HL (4) !���-
���!������. ���6��6�� H2L+ (2) �������� #%�;�%*���6 �����6�6 !���� ������������� )���  
� #�(���' )�(�, &�%&&!* (������%*�� !��;�%*��' H2L+ (1), ����&���, (� !��� %6�Q�' ��%���%�(�-
9�� "�%�=���%*��#� (��&�� � �����(�%*��� )��#�����. R ������ ��!����� �(����� H2L+ (2)  
� H2L+ (3) ��%���+�!& "� 6!��'����!�� ����� ��� �� 1 ���%/��%* � "�%*(6 "�!%����#�. R #�(�- 
 

	 � ; % � 9 �  1  

&����� '������ c �#�	�� '������ ������( ��������� (E, �.�.)  
� �	����	����� ��	��#����	 (�E, ���%/��%*) �%������( ���� �������� 

R��66� R��� }���� 
%�#���� E+ZPE, �.�. �E, ���%/��%* EPCM+ZPE, �.�. �E, ���%/��%* 

H2L+ (1) –549,27885   8,33 –549,20016 2,38 
H2L+ (2) –549,29213 0 –549,20311 0,52 
H2L+ (3) — — –549,20394 0 
HL (1) –548,74148   0,37 –548,76302 0,19 
HL (2) –548,74207 0 –548,76037 1,85 
HL (3) — — –548,76015 1,99 
HL (4) –548,74181   0,16 –548,76120 1,34 
HL (5) –548,72672   9,63 –548,76333 0 
L– (1) –548,33857 13,77 –548,31595 2,02 
L– (2) –548,36051 0 –548,31918 0 
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���. 1. �������� �(������� )��� ��'���%*��' (HL), "�������������' (H2L+)  
� ��"�������������' L– )��� L-#�!������ 

 
��' )�(� ��� ��'���%*��� �(����� HL (1), HL (2) � HL (4) ��!*�� ;%�(�� "� 6!��'����!��,  
� "�� "������� � ������6 ��!����6 ��(%���� � ����!���%*��' 6!��'����!�� !�������!& �6�* 
;�%�� !6?�!������� � "�%��!�*+ �(���&��!& �� "��&��� �%& �(������. 	��, !���' 6!��'����' 
� ���66�� �(���� HL (2) !�������!& "�� 6���� ��!�������%& ����� �( �������� 6!��'�����. 


�� !������%*!��6+� ��(6%*���� "��!��, "���������#� � 
��;���=!��� ;���� !��6��6�-
��� ������ [ 15 ], "���"������%*��!�* ���%�(�9�� 9������-������ !��6��6� &�%&��!& �����- 
 



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, { 3  539

 
 

���. 2. �������� �(������� )��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:1) ! ��'���%*��' � �����������' )������  
                                                                                     %�#���� 

 
�����' �� ��%*�� � ��!�����, �� � � ���!��%%���!��� !�!��&��� ��� �%& ��'���%*��' [ 16, 17 ], 
��� � �%& ����"�������������' )���� L-#�!������ [ 18—20 ]. 

R !%6��� �����������' )���� (������%*�� ;�%*Q�& 6!��'����!�* �(����� L– (2) �;6-
!%��%��� ��(%����' �!�����!�*+ ������ �(��� N� � N� �����(�%*��#� ��%*9� � ��%����� RR� 
N����H�N��. R ������ ��!����� $��� �(���� �� 2,02 ���%/��%* 6!��'����� L– (1).  

	���� �;��(��, ��(6%*���� ��!����� !�#%�!6+�!& ! "���%�#����' ����� "�!%�������%*��-
!�*+ ��"������������& ������� L-#�!������ — "��������%*�� ��?�"%&��!& "����� �����(�-
%������#� )��#�����, (���� "����� ���������' #�6""� (!�. !���6 ��Q�), ������ �%& �&�� ��-
������ � ��'���%*��� �(������ #�!������ ��(��9� 6!��'����!�� ��!*�� ��%�, ��� ���� ��(-
��=��!�* "���"�%�#��* ��%���� �������!�& ��=�6 ����. 

��(6%*���� $�!"��������%*��� �!!%�������' "���(���+� ��%���� � ��!����� ��!*�� �;-
Q����' !�!���� �������!�', ��%+��+?�� � ��� ��!%� � �&� ���"%��!��� !��������' !�!���� 
1:1. �� ��!. 2 "���!���%��� ��(6%*���� �"����(�9�� #�������� ���"%��!�� ���� ! ��'���%*-
��' � "�������������' )������ #�!������ !�!���� M:L (1:1). ���;����� "�%�=���& � ����-
����9�����' !)��� ���� ����(II) (�"�%�&%� ��%��6%��� ����. 

R (���!���!�� �� !��"��� "������������& #�!������ ;6��� ���*������*!& ��(��=��& ���-
�����!�* %�#���� � ���"%��!�� ! ������ ����(II). ��������, ��� �%& H2L+ ��(��=�� �� ;�%�� 
��� ;���������& )6��9�&, � �%& HL � L– ��(��=�� ��� ;�-, ��� � �����������& ��������9�&.  
R "�!%����� !%6��� � ���"%��!��;��(������ 6��!��6+� ��� �������� 9����� — ���� ��!%�-
���� ���;��!�%*��' #�6""�, ����� �(��� �����- � 2-�����(�%*��#� )��#�����. W%�#����& (��-
����%*���6 !������!���6 $))���6 ���—	�%%���, �����������6 �%& ���� ���� ! $%��������' 
���)�#6��9��' d9 � "��!����!�������6 ��!"�%�=���+ �������� ������, � $��� !%6��� ��� 
��������9������ !�&(� (��!"�%�#�+?��!& � $��������%*��' "%�!��!�� ��������9�����' !)�-
��) ! ����� ���� ���+� !��������6+ �%��6, � ����*& — � ��!��%*��� "�%�=���� — ���(���-
��!& 6�%������'. >�� "���=���� ��� ��(%����� !��6��6���� �(�����, "���(����� �� ��!. 2,  
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&����� '������ () ) � �	����	����� ��	��#����	 (�E ) �%������( ���� ���
������  
���	��� M:L (1:1) (���	����	�� — ����)  

}���� %�#���� EPCM+ZPE, �.�. �E, ���%/��%* }���� %�#���� EPCM+ZPE, �.�. �E, ���%/��%* 

CuL-G3 –2341,41421 0 CuHL-G2 –2341,84604 0 
CuL-H3 –2341,40996 2,66 CuHL-H3 –2341,84087 3,25 
CuL-I3 –2341,41151 1,69 CuHL-H2 –2341,84147 2,87 
CuL-G2 –2341,40619 5,26 CuH2L+ (COO) –2342,23627 2,60 
CuL-H2 –2341,40220 7,54 CuH2L+-G2  –2342,24042 0 

 
��=��' �( ������� �������� �����6�6 �� "�������!�� "����9��%*��' $���#��: CuL-G3 (#%�-
9��-"���;��& ��������9�& (G), � $��������%*��� "�%�=���� ��!"�%�#�+�!& ����� ��!%����� 
���;��!�%*��' � �(��� �����#�6""�; ���� �(��� �����(�%*��#� )��#����� — � ��!��%*��� 
"�%�=����), CuL-H3 (#�!�����-"���;��& ��������9�& (H), � $��������%*��� "�%�=���� ��!-
"�%�#�+�!& ����� �(��� �����#�6""� � �����(�%*��#� 9��%�; ���� ��!%����� ���;��!�%*��' 
#�6""� – � ��!��%*��� "�%�=����) � CuL-I3 (� $��������%*��� "�%�=���� ��!"�%�#�+�!& 
����� �(��� �����(�%*��#� 9��%� (I); �����#�6""� — � ��!��%*��� "�%�=����). _�)�� � �;�-
(������� �(����� !������!��6�� ��������!�� %�#���� � ���"%��!�. 


�� ����� �( ��!. 2, �!� ��� �(����� ���+� !�������, ;%�(��� � ���������' "�������.  
�!��������� �(������� �%�� ��������9������ !�&(�' � $��������%*��' � ��!��%*��' "�(�9�-
&� !�!���%&+� �%& N��, N�� � ����; 0,24, 0,27 � 0,27 Å !������!������. �� ��(6%*����� ��!����� 
"�%��' $���#�� �(������� )��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:1) ! ������"��������������  
L-#�!������� � ������ ��!����� (��;%. 2) ���;�%�� 6!��'��� �(���� CuL-G3, ��%�� !%��6�� 
CuL-I3 (��(��9� � 6!��'����!�� 1,69 ���%/��%*), � �������� !��;�%�� �(���� CuL-H3 �� 
2,66 ���%/��%* ����!���%*�� CuL-G3. �(����� ! ;���������' ��������9��' ������ L-#�!��-
���� !6?�!������ ��!��;�%�(������� ����!���%*�� ���"%��!�� ! �����������' ��������9��'. 

������� � ��'���%*���6 %�#���6 HL (� !��� "������������& ���"%��!�� CuL-G3, CuL-
H3 � CuL-I3 "� ������������������6 ����6 ��!%����� ���;��!�%*��' #�6""� !�"����=����-
!& �� ����!)����9��' � ����!������' 6c��'����' �(���� — CuHL-H3 ! #�!�����-"���;��' 
�����������' ��������9��' %�#����, ��� !�&(��� ! 6���*Q����� �!�����!�� ��!%������#� 
�������#� 9����� ���;��!�%*��' #�6""� � ����!����+ �#� � ��!��%*��� "�%�=����, ��������-
��� �%& ����#� !"�!�;� ��������9��. ��!!��&��� Cu—O���; 6��%�������!& ! 2,211 (CuL-H3) �� 
2,637 Å (CuHL-H3). ������ $��� �(���� ���(�����!& �� 3,25 ���%/��%* ����� 6!��'����� "� 
!�������+ ! �(������ CuHL-G2, � ������� ���%�(6��!& ;���������& #�!�����-"���;��& ��-
������9�& %�#����. R !%6��� "�������������#� #�!������ ���!���%*�� ��(��=��& ������-
��!�* !��=���!& �� ��6� (��!. 3). 

 

 
 

���. 3. �������� �(������� )��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:1) ! "�������������' )����' %�#���� 
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&����� '������ (), �.�.) � �	����	����� ��	��#����	 (�E, ���%/��%*)  
�%������( ���� ���
������ ���	��� M:L (1:2) (���	����	�� — ����)  

�(���� EPCM+ZPE �E �(���� EPCM+ZPE �E 

Cu(H2L+)2 (COO) –2738,58077 0 CuL2-G3G2 –2736,91017 0 
Cu(H2L+)2-G2  –2738,58936 5,39 CuL2-I3H2 –2736,90471 3,42 
Cu(HL)2-G2G2 –2737,79270 0 CuL2-G3H2 –2736,90641 2,35 
Cu(HL)2-G2H2 –2737,78738 3,34 CuL2-H3H2 –2736,90261 4,74 
Cu(HL)2-H3H3 –2737,77993 8,01 CuL2-H3G2-*�� –2736,90924 0,58 
Cu(HL)2-H2H2-*�� –2737,78061 7,58 CuL2-H3G2-	���� –2736,90826 1,19 
CuL2-G3G3 –2736,90968 0,30 CuL2-I3G2-*�� –2736,90672 2,16 
CuL2-H3H3 –2736,90334 4,28 CuL2-I3G2-	���� –2736,90821 1,23 
CuL2-I3I3 –2736,90380 3,99 CuHLL–-G2G3 –2737,34107 0 
CuL2-G3H3 –2736,90652 2,29 CuHLL–-G2G2 –2737,33489 3,88 
CuL2-G3I3 –2736,90629 2,43 CuHLH2L+-G2-��� –2738,21930 2,70 
CuL2-H3I3 –2736,90784 1,46 CuHLH2L+-G2G2 –2738,22361 0 

 
����"������%*���, ��� � ��=�� ;�%� �=����*, ���(�����!& CuH2L+-G2 �(����, � ������� 

��������9�& "���!����� "� ���;��!�%*��' � �����#�6""�, � CuH2L+ (COO) ! ��������9��' 
"� ���;��!�%*��' #�6""� ��!��;�%�(������ �� 2,6 ���%/��%*.  

��(6%*���� ��!����� ����!���%*��' $���#�� �(������� ���"%��!�� ���� !�!���� M:L 
(1:2) "���!���%��� � ��;%. 3 � �� ��!. 4. 
�� �����, ��(��=�� �;��(������ ;�%*Q�#� ��(���;-
��(�& ��� #���-, ��� � #�����%�"����!��� ���"%��!��. R !�%6 $�����������' ��!���� %�#���� 
�%& #���%�"����!��� ;�!-���"%��!�� ����!������ ��(��=��' &�%&��!& "��������& !�������& 
�����#� "��&���, ��� ��� 9�����%*��& !�������& �� ���%�(6��!&.  

�� ������ ��!����� "�%��' $���#�� )���� Cu(H2L+)2 ! ��������9��' ����( ���;��!�%*-
�6+ #�6""6 ��!��;�%�(������� ����!���%*�� #%�9��-"���;��' )���� Cu(H2L+)2-G2 �� 
5,39 ���%/��%*.  

����� ��'���%*��� #���%�"����!��� ���"%��!�� ! �����������' ��������9��' %�#����  
� ��������9������ ��!%�� ���� ���� 6 (��!. 5, !�. ��;%. 3) "��&��� !��;�%*��!�� �(������ 
���%�#���� �������6 �%& ���"%��!�� !�!���� M:L (1:1). ���;�%�� 6!��'��� �(���� CuL2-G3G3 
� (������%*�� ����� — CuL2-I3I3 � CuL2-H3H3. ������!��, ��� !��Q����%�#������ ���-
"%��!� ����#� ��"� (������ 6!��'����� "�!%�����, � ��!���!��, �(���� CuL2-H3I3 �!�#� �� 
1,16 ���%/��%* ����� 6!��'���, ��� CuL2-G3G3. ���;�%�� 6���'����� !���� �!�� ��'���%*-
��� �(������ ���(�����!& ���"%��! �� ! Q�!��-, � ! "&������������������ ����� ����(II) —  
 

 
 

���. 4. �������� �(������� )��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:2) ! "�������������' )����' %�#���� 
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���. 5. �������� �(������� )��� ��'���%*��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:2) ! ������� L-#�!������ 
 

CuL2-G3G2 !� !��6��6��' �!��=����' ���������' "�������. �������' $��#� &�%&��!& �(���-
��� 	����-�%�&��� %�#����� ����( ��� ����%%�, ��!��;�%�(��6+?�� "!��������$�����!��� 
!��6��6��. 	��, ��!6�!���� ��!��%*��' ��������9�� �����(�%*��#� �(��� ����#� %�#���� "��-
����� � (������%*���6 6���"%���+ !�&(� Cu—N�� �����#� %�#����, ��=������� ��!!��&��� 
Cu—N�� 6���*Q���!& c 2,495 �� 2,410 Å. 	��=� ��%�' ��!��;�%�(�9��' ����!���%*�� ���;�%�� 
6!��'����#� �(����� ���������(6+�!& "�������������������� ���"%��!� !� !��Q����' 
��������9��' — CuL2-H3G2-*��, CuL2-H3G2-	���� � CuL2-I3G2-	����.  

�%& ;���������� ���"%��!�� ! ��'���%*��' )����' L-#�!������ ���������� "���"����-
��%*��!�* 
d 4 (��!. 6 � ��;%. 4), ���;�%�� 6!��'��� �( ������� ���"%��! ! #%�9��-"���;��' 
��������9��' Cu(HL)2-G2G2. \���!������' �( ��(��=��� ���"%��!�� ! 
d 6 ��!��;�%�(�-
����� ;�%�� ��� �� 8 ���%/��%*. 
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���. 6. �������� �(������� )��� ���"%��!�� !�!���� M:L (1:2) ! ��'���%*��' )����' L-#�!������ 
 

   	 � ; % � 9 �  4  

����	��	� ��	��#����	� � 
�����	� �
��-�����	������  
���
������ ����(II) � L-���	������ (t = 25 �C, � = 1 ��%*/% KNO3) 


��"%��! lg�* g A, �T% 
��"%��! lg�* g A, �T% 

CuHL 15,1(1) 2,1594(4) 5,1(1) CuL� 11,1(1) 2,1304(2) 6,3(1) 
Cu(HL)2 29,2(1) 2,1352(2) 5,6(1) CuLL� 14,3(1) 2,1173(2) 7,6(1) 
CuHLL� 26,5(1) 2,1268(2) 6,2(1) CuL�2 19,5(1) 2,1187(2) 8,2(1) 

 
 

 

* � = [CupLqHr]/[Cu]p[L]q[H]r].  
 

5�� 0>��$��0��>�D. ����� ���� ;�%� "�������� �!!%�������� ��!!����������' !�!���� 
������� >�� ! �!"�%*(������� 6"��?����' !���� ������!��� �������!�' [ 12, 21, 22 ].  
R �����' ��;��� ��!��� �������!��� ���9�����9�' � ��%*��� ��%�' ���"%��!��� )��� "��-
����%� ! �!"�%*(������� !%��6+?�' !���� �������!�' ((��&�� ����� (��!* � ��%�� �� "����-
�&�!&): 

 

 
 

#�� CuHL � Cu(HL)2 — )���� ���"%��!�� ! ������������' ��������9��' %�#����; CuL  
� CuL2 — )���� ���"%��!�� ! #%�9��-"���;��� ��"�� !�&(�; CuL� � 2CuL�  — )���� ���-
"%��!�� ! #�!�����-"���;��� ��"�� !�&(�; �!��%*��� ;�!���"%��!�, "���!���%����� �� !��-
��, !�����+� ��������9�+ ��(%����#� ��"�. ��%*��� ��%� ���"������� �"����%&%�, ��Q�& 
!�!���6 6�������', !�!��&?6+ �( 6!%���' �������%*��#� ;�%��!�, ������� �*+���� [ 23 ].  

���#����� ��!"����%���& ���� ����%%� ��=�6 ��(%������ )������ ���"%��!��� !����-
����' "���!���%��� �� ��!. 7. 
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���. 7. |���!���!�* ��%*��� ��%�' ���"������� �� pH � !�!���� ���*(II)—L-#�!�����  
"�� !�����Q���� CM:CL = 1:2 

 
��%6����� ������!��' ��)����9�� �( !"������ >�� �!6?�!��%&%�, ���*��6& "��������, 

�"����%&+?�� )���6 %���� !"�����, � ��;���&!* !��"�����& $�!"��������%*��#� !"�����  
! ���������!���.  

� 9�%*+ 6��%�����& �����!�� "�%6������ ��(6%*����� "������%� ������������' �;!��� 
������� !"������ !�!����, !�&��� "�� ��(%����� !�����Q���&� ����%%—%�#��� � (������&� 
��. ��� $��� � ����!��� �������& �"����(�9�� �!"�%*(���%� )6��9�+ !����������������#� 
���%�����& [ 24 ], ��!!�������#� ��� !������ (������� �%& ������� !"������. 

��!������� ���������!��#� !"����� �!6?�!��%&%� ! �!"�%*(������� ������ !6"��"�(�9�� 
������ �����9�, Q����6 ���"����� !���������' !��6��6�� �� &��� ���� �"����%&%� �!���& 
�( ������ R�%!���—
���%!��� [ 25 ], � ������' "���(���, ��� 6!�������� ���(����"��� ���(�-
��� ��#������ �(������'!���' � =����� ��!������ �� "������� � "�%��' "����� ��)����9�� 
�; �� ���(����"�� � $��' ���(����"��' �"����%&+�!& (������& ��$))�9������ � !�����Q�-
���: 
 2 3   ,H m m m� 	 
 � � � � �  � �  (1) 
#�� m — "����9�& &�����#� !"���, ! ������� !�&(��� ���(����"��� !���������� �(������'!����. 

�$))�9����� 
, �, �,  � ��� ��%�� �;��(6+� 6;���+?6+ "�!%�������%*��!�* (�;���� � ��!-
����� �#��������+�!& ����& �%� �����*�& "����������), "�$���6 � !%6��� ;�%*Q�#� ��!%� 
%���' �	� 6��;��� �!"�%*(����* 6�������� (1) �%& �"����%���& Q����� ���"������ �	�, 
��=�%� ��!!��������* � ����!��� ���*��6���� "��������� (������& �� �%& ��=��' %����.  


�$))�9����� 6�������& (1) (���%��!�9������ ��$))�9������) �"����%&+� ��%���, �;6-
!%��%����� ���6%&9��' ���(����"��� ��!��' (�������!��#� � !���������#� �(������'!���& 
���?���%*��� ���=����� "�����#�����#� ���"%��!�. �%& ��!��%*��-!����������#� ���"%��-
!� $�� ��$))�9����� (���!&� �� "��������� ���(����"�� �g = g|| – g� � �+ = +|| – +� � ��%����� 
��(����!��#� "�%& /0. |���!���!�* Q����� %���' >�� �� ���"����6�� � �&(��!�� (�����!& 
���������!����!��� �������� �����%&9�� �R ;��6���!��' ����9�� "�����#�����#� ��������. 

������� !"������ >�� �!!%��6���� ��!������ "�� ��������' ���"����6�� "�������� �� 
��!. 8 � 9. ���%������ pH � 6��%������ !����=���& �������!%��� "�����&� � !��?���+ !�#-
��%� � �;%�!�* !�%*��#� "�%&, ��� !������%*!��6�� �; �(������� ���6=���& ���� ����%%� � �� 
������� !�&(� ����%%—%�#���. ��(6%*���� �;��;���� !"������ >�� ��!������ "�� ��������' 
���"����6�� "���!���%��� � ��;%. 4. 
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���. 8. �"����� >�� !�!���� L-#�!�����—���*(II) "�� !�����Q����  
CM:CL = 1:2 � pH 1,98 (1); 5,02 (2); 7,01 (3) 

 

 
 

���. 9. �"����� >�� !�!���� ���*(II)—L-#�!����� "�� !�����Q����  
CM:CL = 1:4 � pH 2,04 (1); 5,06 (2); 6,97 (3) 

 
|������& ���!���� 6!��'����!�� !�"�!������ ! "���!���%������ � %������6�� [ 26 ]. |��-

����& "��������� !"��-#���%*������� ����=�+� �(��!��6+ [ 27 ] (����������!�*: 6��%������ 
��%���!��� ������ �(��� �� ��6������' ��������9�����' !)��� ���"%��!� "������� � 6��%�-
����+ ����%�����#� ��������� !�&(� ����%%—%�#���, ��� !��(�����!& �� 6���*Q���� (����-
��' g-)������ � 6��%������ ���!����� �	R. 

9�	*E8���� 

����������� ���������!��� �!!%�������� "���(�����, ��� � ��!����� ��(��=�� ���%�(�9�& 
!%�=��� �������!�' ! 6��!���� #���- � #�����%�#������ ���"%��!�� ! ��(%����� 
d ���� 
����(II). �%& ���"%��!�� ! ������� L-#�!������ 6!��'���� ��%��6%� ! 
d 5 � 6 ! ;�- � ���-
��������' ��������9��' %�#����, �%& ���"%��!�� ! ��'���%*��� %�#����� "���"������%*�� 

d 4.  

������Q���� ��=�6 ���"%��!��� 2CuL�  � CuLL� ���&��!& � ���"�(��� pH 4—6, � "�� 
��%*��'Q�� 6��%������ �!����!& "�������!�� "�!��&����. ���(�����!�* !"������ "�� 6��%�-
����� �� ��Q� 10 !������%*!��6�� � ���, ��� "��9�!! ��"������������& ��%��6%� ����  
� �(6�����' !�!���� �� "��������, �.�. ��!��%*��� "�%�=���& (��&�� ����*�' �������' #�6"-
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"�' %�#����. >�� "�(��%&�� "���"�%�=��* �%& ���"%��!�� 2CuL�  � CuLL� !��6��6�� !������!�-
����� CuL2-H3H3 � CuL2-G3H3. 
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