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������� ����-������������� � ���������� !"����������� ��#$��% ����&��% �������� 
& ����#���&�� ����& ���� � '�	�. (������� �#)���&�&���� ����"����& �������—
'�	� & ���#���&�� CuCl2 & ����&���, � ���*� ����"����& �������—'�	�—Cu2+ & ���-
�&��� ��������, �����*�)�� CuCl2 � '�	�. ������"��� ���/�������0 ��1"4����%/ 
����"����&. 
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'�	� (!��"�������������#��#���0 ���"���) — $��%��/����&��0 ���"���, &�*���=�� 

�������&���"> ����"������&, �1���#4)�/ ���$�%� ���������0-/�"��% � ������ ����""�&. 
���� ��"��#"� '�	� ���������#�� ���� ��� ����""� �&#�0 ������� ����� � ����0 �"� $�-
�%�>�0 ���1����">�%�� ?�#����� [ 1 ]. A"�?����0 !��� �����1����� �1����&%&��> ���$�%� 
��"��������%� ����"���% � ������ ����""�& '�	� =����� ������0���0 & ���"���$����� /�-
���, & �������� & ��$���&� �������� ��� ����&"���0/ �0*�"%�� ����""���, �"0 ����&�����0  
� ������&��)���0 �1����&���0 ���"�$�%/ ��"�*����, �"0 �$����� ���$�%/ &��, & ��">���� 
/��0���&� � ��)�&�� ����%="������� � ��#?�/ �����"0/ [ 1—3 ]. 
���"���% '�	� � Cu2+ ��-
��">�#4� ��� ������� ��"���������""���& — ?�1����%/ �������"�& � ��������%�� ����"���-
$������, ����$������ � ��?����%�� �&����&��� [ 4 ].  

F��>�� ���#�">�%� 0&"0���0 ��#$���� &����������&�0 '�	� � �� ����"����& � ��
.  
'�	� &/���� & �����& 1#G���%/ ����&���& �"0 ?�">-!"�����G����� � �"0 /������0 �1�����& 
�#�"����&%/ ���"�� [ 5, 6 ]. ������& � ���&�. [ 6 ] ������� �
 ������������� & �"����/ ��1"4-
��"� �������� ����"�����1����&���0 '�	� � G��G���%�� ?�#����� � �������%�� ����&�-
��0�� ��
 1�� ���#=���0 &����$��� ���#��#�% �������"��#"%. �&���% ��"�?�4�, $�� ?�#�-
�% �� � �=� '�	� ����)�4� ��"��#"% &��% & ?�������� �1�"�$�� ��
. F ���"����� &���0 
����"���% '�	� � �&#/&�"����%�� ��������� ���������&�4� ��� ���#���&���%� ��
-�#�-
"���% [ 7, 8 ].  

F ����� ��1�� [ 9—11 ] ��#$�"� ����&��% � �"����, �����*�)�� ��
, Cu2+, � ���*� �0� 
"4��������#4)�/ "�?����& �� ����&� G�������"���, �����*�)�/ ��� Ru2+. A������$��� �&0-
�%&���� [ 11 ], � ���*� $����$��0 �������"0��0 [ 9—11 ] "�?����& ����?� ���� & �&���#4 ���-
��"> ��
 ���&���� � ��">���# ����# �������&����� "4�����������. F&������ ����& Cu2+  
& ������#, �����*�)#4 �G������&�&=���0 ����"��� "�?���—��
, ���&���� � �#=���4 "4-
����������� "�?����, � ���"��#4)�� ��1�&"���� & ����&�� '�	� — � �� &�������&"���4.  
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���. 1. ��������&�0 ��"> '�	� (Na2H2Y) (
); ��"��- 
   ��>4 �����������&����0 G���� '�	� (Y4–) [ 2 ] (�) 

 
	#=���� "4����������� "�?����, ��/��0)�?��0 
& ����"���� � ��
, ��� ��"�?�4� �&���% [ 9—
11 ], &�������� &�"����&�� �&0�%&���0 ����& Cu2+ 
� ��
. ��&�����, $�� ���% ���� ��?#� �&0�%-
&��>�0 � ��������">�� ���0*���%�� G��G���%�� ?�#����� ��
, � ���*� � �������%�� ����-
&���0�� [ 12 ]. F ��1���/ [ 9—11 ] ������"�?����0, $�� ��� ��1�&"���� '�	� � �#)���&#4)�-
�# ����"���# "�?���—��
—Cu2+ &�� ������% ���� & ������� ����/��0� � ��
 & /�"���%� 
����"���% '�	�—Cu2+, $�� ���&���� &��&> � &�������&"���4 ����"���� "�?���—��
 �, ��� 
�"����&��, � ���*��� �������&����� "4����������� "�?����. �"��#��, ������, �������>, $�� 
!�� ���#)���� ���"��� ��� ���#���&�� ��0�%/ ����%/ � ����#=���� ����"���� ��
—Cu2+  
& �������/, �����*�)�/ !�&���"0���� � [Cu2+] ��"�$���&� '�	�. F ��1��� [ 10 ] ����$���, $�� 
�� "4����������4 �&0�����?� � ��
 "�?���� &"�0�� &&������ & ����&�� #*� �G������&�&=�-
?��0 ����"���� '�	�—Cu2+, �� �1U0�����0 !���# !GG���# �� ����. 

F �����0)�� ��1��� �"0 &%0&"���0 &����*�%/ ����"����& ����& ����, '�	� � �������%/ 
����&���� ��
 1%"� ���&����� ���"���&���� ����&���&, �����*�)�/ �������, CuCl2 � '�	�, 
������� ����-������������� (��������0 !"�����������). (�0&"���� �"�*�%/ ����"����& ���-
����%/ ����&���� � Cu2+ � '�	� ��*�� �*����> �� #$�����/ ��
 � �����1�"�����&����� &��-
��$��� ���#��#���, �����%� ��?#� &�������> ��� & ���#">���� ���"�&%/ �&�*���� ��������� 
��
, ��� � & ��
, �&0������ � "�?������ [ 13 ].  

F ������ ��1��� ����">��&�"� ��������&#4 ��"> '�	� (Na2H2Y �2H2O) (���. 1). �����$�-
&���> ����"����& '�	� � ������ ����""�& ��� &%=�, $�� 1�">=� ���0� � ���>=� ����#� ��-
�����. 
�������� #����$�&���� ����"���� ����""� M � '�	� ������"0���0 ��?"���� [ 1 ]:  

1
[M '�	�].
[M]['�	�]

K �
�  

F�� ������%, ����� )�"�$�%/, �1���#4� � '�	� ����"���%, �1"���4)�� �������$��  
&%������ ����������� #����$�&����, $��1% �/ ��*�� 1%"� ������"0�> ������� ����"������-
�����$����?� �����&���0. �"0 �������&, ����">��&���%/ & ������ ��1���, lgK1(Na+) = 1,7  
� lgK1(Cu2+) = 18,8 [ 1 ]. 

������	 � �����	 

����">��&�"� ������� (Sigma, �W�), ��"> CuCl2 ����� X, ��������&#4 ��"> '�	� & &��� 
��������-����� Na2C10H14N2O8 �2H2O �"0 ���?���&"���0 1 " 0,05 � ����&���. ����&�� '�	� 
1%" ���?���&"�� & ����&����&�� � [ 14 ]. ����&��% ?���&�"� �����%� �"�&����� ��/���%/ ���-
�&���& ����������&, ����� ���������� &%���*�&�"� & ��$���� �#���. F�� ����&��% 1%"� ���-
?���&"��% & ��������&����� &���.  

����-������% &���%/ ����&���& ��?�������&�"� �� ����-������������ Bruker maXis 
HRMS-ESI-QTOF (High-Resolution Mass-Spectrometer / ElectroSpray Ionization / Quadrupole-
Time-of-Flight). b������&�"� ������% ��"�*���">�%/ ����&. �1��1���# ����-�������& ���&�-
��"� & ���?������� ������ Bruker Compass DataAnalysis 4.0, �����&"0���� �����&�����"�� 
�1��#��&���0. 

��"��#��	 � �$ �%��&����� 

�"0 &%0&"���0 &����*����� �1����&���0 ����"����& �������%/ ����&���� � Cu2+ � '�	� 
�� #$�����/ �������"��#"% � ���#=����� &����$��� ���#��#���, �����%� ��?#� �1����&%-
&��>�0 & ��
 & G����"�?�$����/ #�"�&�0/, & $��������, ��� &����������&�� � 1�"���� � ���-
����"��#"0��%�� "�?������ [ 13 ], �% ��������0"� ��#$���� ����&���& �#�"������ �������� 
(Thy) & ����#���&�� ����& ���� � '�	� ������� ����-�������������. �&0�%&���� ���"�$�%/  
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�#�"������& � �#�"������& � ����"����� [Fe3+—'�	�]– 1%"� �1���#*��� & ��1��� [ 15 ], ���-
$�� �������%� �����%� ����"���% �1���#4��0 � #$������ ���� H+.  

'"���������� — ���&����">�� �0?��� �����1 ��������� �1�����, ���"��#���?� & ����-
������������. (�"�*���">�� ���0*���%� ��"��#"0��%� ��� �1���#���0 �� ������">��� ��"�-
�#"% � $�)� &��?� & ���#">���� �� ���������&���0, "�1� &����������&�0 � ��#?�� ��"�*�-
��">�� ���0*���%� �������� �� ����&���, ����� ��� Na+, K+, 4NH� . '�� ������% ����1�*�� 
����#���&#4� & &���%/ ����&���/, �����%� /����"��> & ����"0���� ���#�� [ 16 ]. b���#"% �1-
���#4)�/�0 ����& ��*�� �������&��> & �1)�� &��� ��� [M�nH]n+, M�Na+, M�K+, M� 4NH�   
� �.�. [ 16, 17 ]. q�"� & ���"��#���� ����&��� #*� �#)���&�&�"� ���%, �� ��� ��?#� ������>  
& ���"������ 1�� ����"����">��� ����G������ [ 18 ]. (�� ��������� ������� !"���������0 
G��?�������0 ��"��#" ������$���� ���#���&#�� [ 17 ]. '��� �����1 ��������� =����� ����">-
�#���0 & ����-������������� �"0 ���"���&���0 ����"�����1����&���0 ��
 � �#�"������&  
� 1��"�?�$���� ����&�%�� ���������0�� � ������, & $��������, �"0 ������"���0 ���/�����-
��� ����"����& [ 19—22 ].  

�� ���. 2 ������� ����-������ (��) �������� & &���. F����� � &�"�$��� ���0�� ��*��?� 
����, ��0&"04)�?��0 �� ����-�������, ��=����0 ������������� �������%/ ����& [ 17 ]. F �"#-
$�� ��������, ��� � �"0 ���?�/ ��#?�/ ��?���$����/ ����������, & ����-������� $���� ���0&-
"0���0 ������ ����?� �� �����& #?"����� 12� �� 1�"�� �0*�"%� ������ 13� (��� ���%&���%� 
������ �+1, ?�� � �1����$��� �����#4 ����# ���1�"�� ���������������?� �������). F ��&���-
����� �� ����$���� ���"����#���?� �1����� �����*���� 13� & ��� ��*�� ��"�1��>�0 & �����- 
 

 
 

 

���. 2. ����-������ �������� & &��� 
(�Thy = 10–4 M) � ���#��#���0 G���#"� 
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���� 1,08—1,12 % �� �����*���0 12�. X�� 1�">=� �����& #?"����� & ��"��#"�, ��� 1�">=� &�-
��0�����> �����% ����?� � 1�"�� �����& 12� �� 13� � ��� 1�">=� �������&����> �������%/ ��-
��&. ������� & ����� ����& & �������/ �������%/ ����/ ��&�� 1. (�!���# ��"� ������� & ��"�-
*���� �������%/ ����& �� ��� �1����� �(m/z) = 1, �� ���0� ���� z = 1, ��"� �(m/z) = 0,5, �� ��-
�0� z = 2, � �.�. �"0 1�"�� ��$��?� #$��� ��������?� !GG���� 1%" ����">��&�� ���?�����%� 
����� Bruker Compass DataAnalysis 4.0, �����%� ���&�"0�� ����"���&��> �������&����> � ��-
"�*���� �������%/ ����& �� �������� 1�#���-G���#"� ��"��#"%. � �?� ����)>4 ���&���"� 
������G�����4 "���� & ����-�������/, ��"#$���%/ & ������ ��1���.  

�� ���. 2 ���&����% ���#">���% ���=�G��&�� ��/ "���� & ������� ��������, �"0 �����%/ 
��"#$��� ����*��� ����&����&�� � �������%� ��������"�����. F�� !�� ���% 0&"04��0 ������-
�0��%��. ��������� �������> ��"�$�� ���������& �� �&#/ � 1�"�� ��"��#" ��������. {&"���� 
�������������� ����������& � �#����& & &���%/ ����&���/ ��&����� � =����� ��#$����0 
[ 23—27 ], ��������% ����������� "�*�� & �1"���� ��*� 10 �–1 [ 26, 27 ]. ��"�$�� & ����-
������� "����, ��&�$�4)�/ ����1�%� �"�1��&0����%� ���������� (��. ���. 2), ���&�"0�� �#-
���> � $#&��&���">����� �����?� ������ �"0 �1���#*���0 ����"����&, �#)���&#4)�/ & ���-
�&���. �"��#�� �������>, $�� ��������">�%� �������&����� "���� ����%/ ����& & ����-
������� ������"04��0 �� ��">�� ������=����� ������������ ����&����&#4)�/ ��"��#" �"� 
����"����& & ����&���, �� � �/ �����1����>4 �1����&%&��> ���% & ����&��� � & �������� !"��-
�������%"���0. (��0���, $�� �����1����> � ��������� ���"�$�� �"0 ����%/ ���������� � ��-
&���� �� �����?� �����&� ����&��� [ 18, 22 ]. (�!���# ������ ��"�$���&����?� ������=���0 
���"�$�%/ ����"����& & ����&��� �� ����%� ����-������������� �"��#�� ��"��> � ������*��-
��>4 � *�"���">�� �������"0�> ���#">������ ��#?�/ ���"���&���� [ 20, 22 ]. F �����0)�� ��-
1��� �% �� ��"�"� ������ ������������ ��1"4����%/ ����"����& & ���"��#��%/ ����&���/.  

�� ���. 3 ���&���� ����-������ ����&��� �������� � CuCl2. (� ���&����4 �� �������� 
$����?� �������� #��"��> ������G�����&��> ��">�� ���# ����"����">�#4 "���4 546,1014. 
'��� ��� ����&����&#�� ���# � ���0��� z = 1+ — �����������&�����# ����"���# Thy �Cu2+—H+.  

�� ���. 4 �������&"��% ����-������% ����&���& '�	� & ����#���&�� CuCl2 � '�	� & &�-
��. ������">�#4 G���# �������&�� ��"� '�	� ��*�� �������&��> & &��� [Y4–]2Na+2H+.  
��"��#"0���0 ����� ������ [Y4–] — 288,2 ?/��"> (�"0 #���������?� ��������?� �����&�).  
F &����� ����&��� ��� ������">�%/ �� ��?#� ����#���&�&��> �"��#4)�� �����%: [Y4–]2H+, 
[Y4–]2Na+H+, [Y4–]Na+2H+, [Y4–]2Na+, �����%� ��?#� ����1����� ��"�*���">�%� ���0� �� �$�� 
���������&���0 �"� �&0�%&���0 � Na+. 

'�� �������0��%� ������% ��*�� ��1"4���> �� ����-������� (���. 4, 
, �). (� ���&����4 
�� �������� �������&�� ��"� '�	� & &���, & �� ������� & ����#���&�� CuCl2 ��1"4��4��0  
 

 
 

���. 3. ����-������ �������� & &��� & ����#���&�� CuCl2.  
CThy = 10–4 M, �CuCl2 = 10–5 M 
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���. 4. ���&����� ����-�������& '�	� & ����&��� CuCl2 (
) � '�	� & &��� (�).  
�'�	� = 10–4 M, �CuCl2 = 10–5 M 

 
����"����">�%� "����, �����%� ��*�� ������������&��> ��� ����"���% '�	�, �����*�)�� 
Cu2+ (��. ���. 4, 
). 

�� ���. 5 ���&���� ����-������ �������� & ����#���&�� '�	�. �� !��� ������� ��*�� 
#&����> "����, ����#���&#4)�� & ������� $����?� �������� (265,0796 � 507,1693), � ���*� 
"����, ����#���&#4)�� & ������� $����� '�	� (315,0792, 337,0570 � 359,0432), �����%� 1%"� 
���=�G��&��% �����. ���"��> ������������&��> �&� ��&%� "���� & ����-������� ����� ����-
���� � '�	� (&%��"��% ����"���� �� ���. 5). ��� ����&����&#4� ����� � ���0��� 2+, �����%� 
�������&"04� ��1�� �"�*�%� ����"���% � #$������ �����">��/ ��"��#" �������� � '�	�: 
3Thy[Y4–]2H+4Na+ (���/�������$����� ����=���� Thy:[Y4–] = 3:1) � ����� 2{Thy[Y4–]3Na+2H+} 
(Thy:[Y4–] = 1:1).  

����-������ ����&��� �������� � CuCl2, � �������# ��1�&�"� '�	�, ������� �� ���. 6.  
�� !��� ������� ��*�� �������> "����, ����� ��1"4��&=���0 & ������� �������� (265,0796  
� 507,1693) (��. ���. 2), � "����, ��1"4��&=���0 & ����&��� '�	� � CuCl2 (375,9930, 397,9749  
 

 
 

���. 5. ����-������ �������� & ����#���&�� '�	�. CThy = �('�	�) = 10–4 �. 
����� 265,0796 � 507,1693 &����$�4��0 & �� �������� & &��� (��. ���. 2), "���� 315,0792,  

337,0570 � 359,0432 &����$�4��0 & �� '�	� & &��� (��. ���. 4, � ) 
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���. 6. ����-������ ����&��� �������� � CuCl2, � �������# ��1�&"�� ����&��  
                             '�	�. �CuCl2 = 10–5 M, CThy = �'�	� = 10–4 �. 
����� 265,0796 � 507,1693 &����$�4��0 & �� �������� & &��� (��. ���. 2), "���� 
375,9930, 397,9749 � 419,9571 &����$�4��0 & �� '�	� & ����&��� CuCl2 � ����&����- 
                                     &#4� ����"����� '�	� � Cu2+ (��. ���. 4, 
) 

 
� 419,9571) (��. ���. 4, 
), �����%� ����&����&#4� ���"�$�%� ����"����� '�	� � Cu2+. ����-
����� �������> ���#���&�� "����, ��1"4��&=�/�0 & ����&��� $����� '�	�. (� ���&����4  
� #*� �����������%�� ��������� 1�"�� �����%/ ������ #��"��> ���=�G��&��> ��� ��&%� "�-
��� (&%��"��% ����"���� �� ���. 6). '�� "���� ����&����&#4� �"�*�%� ����"����� �������� 
'�	� � Cu2+ �����?� �����&�: �������0��%� ��� [Y4–]Cu2+Na+2H+Thy � �&� �&#���0��%/ ���� 
— �����% 2{[Y4–]Cu2+Na+2H+Thy} � 2{[Y4–]Cu2+3Na+Thy}. F� &��/ ��1"4����%/ ����"����/ 
&%��"�0���0 ���/�������$����� ����=���� Thy:[Y4–]:Cu2+ = 1:1:1.  

	���� �1�����, ����-������������$����� ���"���&���0 �����%&�4� ��"�$�� ����"����& 
�������� � '�	� & ���#���&�� Cu2+ & ����&���, � ���*� �����%/ ����"����& �������—'�	�—
Cu2+. ��*�� ������"�*��>, $�� ����� ����"���% ��?#� �1����&%&��>�0 �� ��������$�$�%/ 
#$�����/ ��
. 

 
���"���&���0 ���&����% � ����">��&����� �1��#��&���0 ���#����?� ������ ��#$��?� 

����� �(1~� ������% ���"��� �����&� &�)���&��.  
�&���% 1"�?����0� ����#�����& �� q.�. A������&# � F.F. 
������� �� ����)> & ������-

��� � ���=�G��&�� ����-�������&. 
��1��� ������*��� ���������� G����� G#��������">�%/ ���"���&���� (?���� N 15-08-

06876) � �(1~� (11.37.290.2015). 
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