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ÃÅÒÅÐÎßÄÅÐÍÛÅ ÀÌÈÍÎÏÎËÈÊÀÐÁÎÊÑÈËÀÒÛ ËÀÍÒÀÍÈÄÎÂ (III) 
È ÂÈÑÌÓÒÀ (III)

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê ñèíòåçà ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ 
Bi(III) íà îñíîâå àìèíîïîëèêàðáîíîâûõ êèñëîò ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ ñ íå-
îäèìîì è òåðáèåì. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïëåêñîâ îñóùåñòâëåíà 
ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ÈÊ- è ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Ïðîâåäåí òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç ãåîìåòðèè ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè. Âî âñåõ ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñàõ íàáëþ-
äàåòñÿ 4f-ëþìèíåñöåíöèÿ Tb(III). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîÿäåðíûå êîìïëåêñû, íåîäèì, òåðáèé, âèñìóò, ëþ-
ìèíåñöåíöèÿ.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ãåòåðîÿäåðíûì êîìïëåêñàì ëàíòàíèäîâ îáóñëî-
âëåí êàê ðàçíîîáðàçèåì îáðàçóåìûõ ñòðóêòóð, òàê è õàðàêòåðíûìè ñïåê-
òðàëüíûìè è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðåâîñõîäÿùèìè ãîìîÿäåðíûå êîìïëåêñû. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñèí-
òåçà ïîëèÿäåðíûõ êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, è â ÷àñòíîñòè, 
ëàíòàíèäîâ èñïîëüçóþò äâà ñèíòåòè÷åñêèõ ïîäõîäà:
— ïðèìåíåíèå ïîëèíóêëåàòèâíûõ ëèãàíäîâ, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî îò-

äåëüíûõ äîíîðíûõ öåíòðîâ, ñïîñîáíûõ íåçàâèñèìî êîîðäèíèðîâàòü äâà 
è áîëåå èîíîâ ìåòàëëîâ (ìåòîä «ñàìîñáîðêè»);

— ñèíòåç íà îñíîâå ìîíîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ ñ âàêàíòíûìè äîíîðíûìè 
ãðóïïàìè, õåëàòíûìè óçëàìè (ò.í. «áëîêîâûé ñèíòåç»). Â ýòîì ñëó÷àå 
ìîíîÿäåðíûå êîìïëåêñû ôàêòè÷åñêè âûñòóïàþò â ðîëè ëèãàíäîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëèòîïíîñòü è êîíôîðìàöèîííàÿ ãèáêîñòü àìèíîïîëè-

êàðáîíîâûõ êèñëîò (ÀÏÊ) êàê ëèãàíäîâ ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì äîñòîèíñ-
òâîì ïðè ñèíòåçå ðàçíîìåòàëëüíûõ ñîåäèíåíèé êàê ïåðâûì, òàê è âòîðûì 
ìåòîäîì [1–3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ 
ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ p-f-êîìïëåêñîâ [4, 5], à òàêæå òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâà-
íèÿì àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòîâ ëàíòàíèäîâ, èõ ãåòåðîÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé. 
Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðà — ñâîéñòâî ñ ïðèâëå÷åíèåì àïïàðàòà ñîâðåìåí-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé õèìèè îñîáåííî àêòóàëüíî, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå 
ñòðóêòóðû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ îò ñòðîå-
íèÿ ðàçíîìåòàëëüíûõ êîìïëåêñîâ ëàíòàíèäîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ãåòåðîÿäåðíûõ ëàíòàíèä-
âèñìóòîâûõ àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòîâ, èäåíòèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ñîåäè-
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íåíèé, ðàñ÷åò èõ ðàâíîâåñíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé è èññëåäîâà-
íèå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ñèíòåçà êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå âåùåñòâà: àöåòàòû Bi(III), Nd(III), Tb(III), ýòèëåí-
äèàìèí-N,N,N’,N’-òåòðàóêñóñíàÿ (H

4
Edta), òðàíñ-1,2-äèàìèíîöèêëîãåê-

ñàí-N,N,N’,N’-òåòðàóêñóñíàÿ (H
4
Cdta), äèýòèëåíòðèàìèí-N,N,N’,N’’N’’-ïå-

íòàóêñóñíàÿ (H
5
Dtpa) è òðèýòèëåíòåòðàìèí-N,N,N’,N’N’’N’’’-ãåêñàóêñóñíàÿ 

(H
6
Ttha) êèñëîòû (Sigma-Aldrich), êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëü-

íîé î÷èñòêå.
Ñèíòåç ãåòåðîÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé ëàíòàíèäîâ áûë ïðîâåäåí ïî äâóì 

ìåòîäàì: íà îñíîâå êîìïëåêñîâ Bi(III) ñ ÀÏÊ («áëîêîâûé ñèíòåç») è ïðè 
îäíîâðåìåííîì âçàèìîäåéñòâèè âñåõ ðåàãåíòîâ (ìåòîä «ñàìîñáîðêè»). Ïðè 
ñèíòåçå ãåòåðîÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì «ñòðîèòåëüíîãî áëîêà» ïåðâîé 
ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãîìîÿäåðíîãî êîìïëåêñà Bi(III) ñ äàëüíåé-
øèì ïðèñîåäèíåíèåì ê íåìó ëàíòàíèäà. Êîìïëåêñû Bi(HEdta)∙2H

2
Î (1) 

Bi(HCdta)∙5H
2
Î (2) Bi(H

2
Dtpa)∙2H

2
Î (3) Bi(H

3
Ttha)∙3H

2
Î (4) ïîëó÷åíû â ñîî-

òâåòñòâèè ñ [6, 7] è îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà:
— íàéäåíî äëÿ 1 (BiC

10
H

15
N

2
O

9
),%: C, 23.76; H, 3.01; N, 5.56; Bi, 40.12; 

âû÷èñëåíî, %: C, 23.27; H, 2.93; N, 5.43; Bi, 40.48;
— íàéäåíî äëÿ 2 (BiC

14
H

21
N

2
O

9
),%: C, 29.56; H, 3.80; N, 4.99; Bi, 35.83; 

âû÷èñëåíî, %: C, 29.48; H, 3.71; N, 4.91; Bi, 36.64;
— íàéäåíî äëÿ 3 (BiC

14
H

22
N

3
O

11
),%: C, 27.41; H, 3.70; N, 6.95; Bi, 32.24; 

âû÷èñëåíî, %: C, 27.24; H, 3.59; N, 6.81; Bi, 33.85;
— íàéäåíî äëÿ 4 (BiC

15
H

28
N

2
O

11
),%: C, 31.33; H, 4.46; N, 7.93; Bi, 28.40; 

âû÷èñëåíî, %: C, 31.11; H, 4.40; N, 7.64; Bi, 28.49.
Ãåòåðîÿäåðíûå êîìïëåêñû c Nd(III) èëè Tb(III) ïîëó÷àëè ðåàêöèåé âçà-

èìîäåéñòâèÿ âèñìóòîâîãî áëîêà ñ àöåòàòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ëàíòàíèäà. 
Äëÿ ýòîãî ê âîäíîìó ðàñòâîðó ãîìîÿäåðíîãî êîìïëåêñà Bi (III) (5 ìë, 1×10-3 
ìîëü), äîáàâëÿëè ýêâèìîëÿðíîå êîëè÷åñòâî âîäíîãî ðàñòâîðà Ln(CH

3
COO)

3
. 

Ïîëó÷åííûé ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð ïîìåùàëè â ýêñèêàòîð íàä NaOH. Â òå-
÷åíèå òðåõ — ñåìè äíåé, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî áëîêà (ò.å., ãîìî-
ÿäåðíîãî êîìïëåêñà Bi(III)), íàáëþäàëîñü âûïàäåíèå îñàäêîâ. Ïðîäóêòû 
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ýòàíîëîì è ñóøèëè äî ïîñòîÿííîé 
ìàññû. Äàííûì ìåòîäîì áûëè ïîëó÷åíû è ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèå êîìïëåêñû:
— êîìïëåêñ 5 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 1 è Nd(CH

3
COO)

3
. NdBiC

15
H

30
N

2
O

16
. 

Íàéäåíî, %: C, 21.13; H, 3.67; N, 3.21; Nd, 16.83; Bi, 25.10; âû÷èñëå-
íî, %: C, 21.25; H, 3.57; N, 3.30; Nd, 17.02; Bi, 24.65. 1Í ßÌÐ (D

2
O), 

δ, ì.ä.: 2.28 (6H, ÑH
3
COO-), 2.46 (4H, -CH

2
-CH

2
-), 2.58-2.83 (2H, -CH

2
-

C(OBi)OLn), 3.30, 6H, CH
2
COO);

— êîìïëåêñ 6 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 1 è Tb(CH
3
COO)

3
. TbBiC

15
H

30
N

2
O

16
. 

Íàéäåíî, %: C, 20.69; H, 3.59; N, 3.15; Tb, 17.93; Bi, 23.85; âû÷èñëåíî, 
%: C, 20.89; H, 3.51; N, 3.25; Tb, 18.43; Bi, 24.23:
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— êîìïëåêñ 7 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 2 è Nd(CH
3
COO)

3
. NdBiC

19
H

36
N

2
O

16
. 

Íàéäåíî, %: C, 24.81; H, 4.22; N, 3.41; Nd, 16.48; Bi, 22.88; âû÷èñëå-
íî, %: C, 25.31; H, 4.02; N, 3.11; Nd, 16.00; Bi, 23.18. 1Í ßÌÐ (D

2
O), 

δ, ì.ä.: 1.11-1.58 (8H, -(CH
2
)
4
-), 2.28 (6H, CH

3
COO), 2.80 (2H, -CH-CH-), 

2.58-2.78 (2H, -CH
2
-C(OBi)OLn), (3.30, 6H, CH

2
COO);

— êîìïëåêñ 8 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 2 è Tb(CH
3
COO)

3
. TbBiC

19
H

36
N

2
O

16
. 

Íàéäåíî, %: C, 25.10; H, 4.02; N, 3.20; Tb, 16.88; Bi, 23.01; âû÷èñëåíî, 
%: C, 24.90; H, 3.96; N, 3.06; Tb, 17.34; Bi, 22.80;

— êîìïëåêñ 9 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 3 è Nd(CH
3
COO)

3
. NdBiC

19
H

37
N

3
O

18
. 

Íàéäåíî, %: C, 24.42; H, 3.99; N, 4.83; Bi, 22.61; Nd, 15.61.âû÷èñëåíî, 
%: C, 24.05; H, 3.93; N, 4.43; Bi, 22.03; Nd, 15.20. 1Í ßÌÐ (D

2
O) δ, ì.ä.: 

2.28 (6H, CH
3
COO), 2.44 (8H, -CH

2
-CH

2
-), 2.58-2.80 (2H, -CH

2
-C(OBi)OLn), 

3.31, (8H, CH
2
COO);

— êîìïëåêñ 10 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì 3 è Tb(CH
3
COO)

3
. TbBiC

19
H

37
N

3
O

18
. 

Íàéäåíî, %: C, 24.02; H, 3.96; N, 4.41; Tb, 15.95; Bi, 21.83; âû÷èñëåíî, 
%: C, 23.69; H, 3.87; N, 4.36; Tb, 16.50; Bi, 21.69.
Ïðè ñèíòåçå ãåòåðîÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì «ñàìîñáîðêè» ê ãîðÿ-

÷åìó âîäíîìó ðàñòâîðó ÀÏÊ (30 ìë, 1×10-3 ìîëü) äîáàâëÿëè ýêâèìîëÿðíûå 
êîëè÷åñòâà âîäíûõ ðàñòâîðîâ àöåòàòîâ âèñìóòà è ëàíòàíèäà (íåîäèìà èëè 
òåðáèÿ). Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà ïîääåðæèâàëè â îáëàñòè ðÍ 1.0-1.5, íàãðåâà-
ëè åãî äî 60-80°Ñ è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ. Çàòåì ãîðÿ÷èé ðàñòâîð 
ôèëüòðîâàëè è óïàðèâàëè äî 15-20 ìë. Êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð îõëà-
æäàëè è ÷åðåç îïðåäåëåííîå äëÿ êàæäîãî ñèíòåçà âðåìÿ èç ðàñòâîðîâ âûïà-
äàëè êðèñòàëëû îáðàçîâàâøåãîñÿ êîìïëåêñà. Îñàäêè îòäåëÿëè íà ôèëüòðå 
Øîòòà, ïðîìûâàëè âîäîé è ñóøèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàííûì 
ìåòîäîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîìïëåêñû ñ H

5
Dtpa è H

6
Ttha:

— êîìïëåêñ 11 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì Nd(CH
3
COO)

3
, Bi(CH

3
COO)

3 
è 

H
5
Dtpa NdBiC

16
H

27
N

3
O

15
. Íàéäåíî, %: C, 23.26; H, 3.36; N, 5.01; Nd, 

16.10; Bi, 24.15; âû÷èñëåíî, %: C, 22.49; H, 3.18; N, 4.92; Nd, 16.88; 
Bi, 24.45;

— êîìïëåêñ 12 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì Tb(CH
3
COO)

3
, Bi(CH

3
COO)

3
 è 

H
5
Dtpa. TbBiC

16
H

27
N

3
O

15
. Íàéäåíî, %: C, 22.51; H, 3.31; N, 4.98; Tb, 

18.03; Bi, 23.89; âû÷èñëåíî, %: C, 22.11; H, 3.13; N, 4.83; Tb, 18.28; Bi, 
24.04;

— êîìïëåêñ 13 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì Nd(CH
3
COO)

3
, Bi(CH

3
COO)

3
 è 

H
6
Ttha. NdBiC

18
H

28
N

4
O

14
. Íàéäåíî, %: C, 25.00; H, 3.30; N, 6.51; Nd, 

15.90; Bi, 23.14; âû÷èñëåíî, %: C, 24.63; H, 3.22; N, 6.38; Nd, 16.43; 
Bi, 23.81;

— êîìïëåêñ 14 ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì Tb(CH
3
COO)

3
, Bi(CH

3
COO)

3
 è 

H
6
Ttha. TbBiC

18
H

28
N

4
O

14
. Íàéäåíî, %: C, 24.02; H, 3.04; N, 6.01; Tb, 

16.96; Bi, 22.87; âû÷èñëåíî, % C, 24.23; H, 3.16; N, 6.28; Tb, 17.81; Bi, 
23.42.
Ýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïëåêñîâ âûïîëíåí íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ÑHN-

àíàëèçàòîðå, à òàêæå ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóê-
òèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà ïðèáîðå Optima 2000 DV. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ (400–4000ñì-1) îáðàçöîâ (â KBr) çàïèñàíû íà ñïåêòðîìåòðå Shimadzu 

Ãåòåðîÿäåðíûå àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòû 
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FT-IR 8400S. Ñïåêòðû ÏÌÐ ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå Brucker AM-400 
c ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 400 ÌÃö. Õèìè÷åñêèå ñäâèãè èçìåðåíû îòíîñèòåëüíî 
òåòðàìåòèëñèëàíà â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà, ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà 
±0.01 ì.ä. (ðàñòâîðèòåëü — D

2
Î). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èçó÷àåìûõ êîìïëåê-

ñîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Lambda 9UV/VIS/NIR. Ñïåêòðû 
ëþìèíåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðî-
ìåòðàõ ÑÄË-1 è ÑÄË-2 ñ ôîòîóìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-79 èëè ÔÝÓ-100. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èñõîäíûå êîìïëåêñû 1–4, ñèíòåçèðîâàííûå íà èõ îñíîâå 5–10, à òàê-
æå 11–14 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå íà âîçäóõå òâåðäûå âåùåñòâà 
ðàçëè÷íîãî öâåòà, ðàñòâîðèìûå â âîäå, íå ðàñòâîðèìû â áîëüøèíñòâå îð-
ãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà áûë óñ-
òàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå Ln : Bi : ÀÏÊ âî âñåõ êîìïëåêñàõ 1 : 1 : 1 íåçàâè-
ñèìî îò ìåòîäà ñèíòåçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ãåòåðîÿäåðíûõ äèýòèëåíòðèàìèíïåíòààöåòàòàõ, 
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå äàííûõ 
êîìïëåêñîâ. Íà îñíîâàíèè ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, 
ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé ìå-
õàíèêè, à òàêæå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå î äåíòàòíîñòè êîìïëåê-
ñîíîâ, êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñëàõ è ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè «ñàìîîðãàíèçàöèîííîì» ñèíòåçå ãåòåðîÿ-
äåðíûõ ëàíòàíèä-âèñìóòîâûõ êîìïëåêñîíàòîâ ñ ëèãàíäàìè H

4
Edta, H

4
Cdta 

ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ êàòèîí-àíèîííîãî òèïà.
Äàííûå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîëîñ ÈÊ-ñïåêòðîâ êîìïëåêñîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Âûâîä îá îáðàçîâàíèè ðàçíîìåòàëëüíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ î êîìïëåêñîíàòàõ ìåòàëëîâ [5–7], à òàêæå ñðàâ-
íåíèÿ ñïåêòðîâ êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì «ñòðîèòåëüíîãî áëîêà» 
(5–10), ñ èñõîäíûìè ãîìîÿäåðíûìè êîìïëåêñàìè Bi(III) (1–4), à â ñëó÷àå 
ñîåäèíåíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì «ñàìîñáîðêè» (11–14), — ñ ÈÊ-ñïåê-
òðàìè ñâîáîäíûõ ÀÏÊ. Ïðè ñðàâíåíèè ÈÊ-ñïåêòðîâ ãîìî— (1–4) è ãåòåðîÿ-
äåðíûõ êîìïëåêñîâ ëàíòàíèäîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå øèðîêàÿ ïîëîñà 
ïîãëîùåíèÿ ÎÍ-ãðóïïû (3300–3600 ñì-1), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî âî 
âñåõ êîìïëåêñàõ èìååò ìåñòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïðî÷íî-
ñòè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë âîäû, à òàêæå êàðáîêñèëüíûõ 
ãðóïï. Íàëè÷èå ïîëîñ â îáëàñòè 2980–2990 ñì-1 â ÈÊ-ñïåêòðàõ âñåõ ãåòå-
ðîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î êîîðäèíàöèè âñåõ àòîìîâ àçîòà 
êîìïëåêñîíà. Ïîñêîëüêó ýòè ïîëîñû õàðàêòåðíû äëÿ èñõîäíûõ êîìïëåêñî-
íàòîâ Bi(III), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîîðäèíàöèÿ àòîìîâ àçîòà èîíàìè 
Bi(III) ñîõðàíÿåòñÿ â ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðà-
ìè èñõîäíûõ êîìïëåêñîíàòîâ Bi(III) 1–5, â ÈÊ-ñïåêòðàõ ðàçíîìåòàëëüíûõ 
êîìïëåêñîâ íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â îáëàñòè êîëåáàíèé êàðáîêñèëüíûõ 
ãðóïï. Äëÿ êîìïëåêñîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî ìåòîäó «ñòðîèòåëüíîãî áëî-
êà» (5–10), íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîëîñ ñèììåòðè÷íûõ (1400–1450 ñì-1) è 
àñèììåòðè÷íûõ (1640–1680 ñì-1) âàëåíòíûõ êîëåáàíèé êàðáîêñèëüíîé ãðóï-
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ïû â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ïîëîñà ñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé 
â ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñàõ ðàñùåïëåíà íà äâå êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñïåêòðàìè èñõîäíûõ áëîêîâ. ÈÊ-ñïåêòðû êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííûõ ïî 
ìåòîäó «ñàìîñáîðêè», ñðàâíèâàëè ñî ñïåêòðàìè ñâîáîäíûõ àìèíîïîëèêàð-
áîíîâûõ êèñëîò. Íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äèññîöèèðîâàííûõ 
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ïðè 1590 ñì-1. Ïîëîñà ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé êàð-
áîêñèëüíîé ãðóïïû òàêæå ðàñùåïëåíà, êàê è â ñïåêòðàõ êîìïëåêñîâ 5–10. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â ñïåêòðàõ êîìïëåêñîâ 5–14 ïðèñóòñòâóþò ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ln-O (450–480 ñì-1). 

Òàáëèöà 1

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîâ ëèãàíäîâ è ñèíòåçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ

Ñîåäèíåíèå ν(ÎÍ) ν(ÑÍ) ν
as
(Ñ=Î)

ÑÎÎ ν
s
(Ñ–Î)

ÑÎÎ
ν(Ln–O)

H
4
Edta 3300 3020, 2990 1700 1345 –

1 3420 2985 1595 1380 –

5, 6 3300 2990 1650 1440, 1410 460

H
4
Cdta 3350 3025, 2990 1705 1320 –

2 3470 2980 1600 1385 –

7, 8 3440 2980 1645 1435, 1415 470

H
5
Dtpa 3550 3070, 2985 1730, 1700 1395 –

3 3430 2985 1610 1400, 1385 –

9, 10 3400 2980 1670 1425, 1400 465

11, 12 3380 2990, 2975 1595 1450, 1420 460

H
6
Ttha 3600 3020, 2990 1740, 1700 1390 –

4 3430 2995 1625 1440, 1375 –

13, 14 3360 2990, 2980 1590 1440, 1400 455

Ðàçíîå ñòðîåíèå äèýòèëåíòðèàìèíïåíòààöåòíûõ êîìïëåêñîâ 9, 10 è 11, 
12, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÷àñòîò êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï. Ïîñêîëü-
êó äëÿ êîìïëåêñîíàòîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííî êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ ìåòàëë-
êèñëîðîä ÷àñòîòà ν

as
(C=O) ëåæèò, êàê ïðàâèëî, ïðè 1650–1670 ñì-1, à äëÿ 

ñîåäèíåíèé ñ ïðåèìóùåñòâåííî èîííîé ñâÿçüþ — â èíòåðâàëå 1590–1610 
ñì-1, òî, êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïîëîæåíèå ïîëîñû ν

as
(C=O) ïðè 1595 ñì-1 â 

ñïåêòðàõ êîìïëåêñîâ 11, 12 óêàçûâàåò íà áîëåå èîííûé õàðàêòåð ñâÿçè 
ìåòàëë-êèñëîðîä êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïëåêñàìè 9, 
10, äëÿ êîòîðûõ äàííàÿ ïîëîñà íàõîäèòñÿ ïðè 1670 ñì-1. Íàëè÷èå ïîëîñ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ñ ïðåèìóùåñòâåííî èîííûì õà-
ðàêòåðîì ñâÿçè, äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ãåòåðîÿäåðíûõ êîì-
ïëåêñîíàòàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì «ñàìîñáîðêè», ðåàëèçóåòñÿ ìîñòèêîâàÿ 
ôóíêöèÿ ÀÏÊ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé êîîðäèíàöèè èîíîâ ëàíòàíèäà è âèñ-

Ãåòåðîÿäåðíûå àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòû 
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ìóòà, â òî âðåìÿ êàê ñìåùåííàÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïîëîñà ν
as
(C=O) 

â ñïåêòðàõ êîìïëåêñîâ 9, 10 ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñóùåñòâåííîì âêëàäå 
êîâàëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñâÿçè ìåòàëë-êèñëîðîä.

Ïîñêîëüêó äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íå äàþò èñ÷åðïûâàþùåé èíôîð-
ìàöèè î ñïîñîáå êîîðäèíàöèè ëèãàíäîâ â 5–10, áûëè òàêæå ïðîàíàëèçèðî-
âàíû äàííûå ÏÌÐ-ñïåêòðîâ ñîåäèíåíèé. Â ñïåêòðàõ ÏÌÐ êîìïëåêñîâ 5, 7, 
9 ïîìèìî ñèãíàëîâ ïðîòîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îñíîâíûõ ãðóïï êîìïëåêñî-
íîâ (ãëèöèíîâûå, ýòèëåíäèàìèííûå), ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû ÷åòûðåõ òèïîâ 
ïðîòîíîâ: ñèãíàë ïðè δ 2.6—2.8 áûë îòíåñåí ê ïðîòîíàì ÑÍ

2
ÑÎÎ-ãðóïïû, 

êîîðäèíèðóþùåé îáà ìåòàëëà, à òàêæå ñèãíàëû ìåòèëüíîé ãðóïïû àöåòàò-
èîíà — ïðè δ = 2.28 ì.ä. Óêàçàííûé ñïîñîá êîîðäèíàöèè êàðáîêñèëüíîé 
ãðóïïû êîìïëåêñîíà â ãåòåðîÿäåðíîì êîìïëåêñå óïîìèíàëñÿ ðàíåå [5]. 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ñîâîêóïíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïðåäëîæåíû ñòðóêòóðíûå 
ôîðìóëû (ðèñ. 1).

Ñòðóêòóðû êîìïëåêñîâ áûëè ìèíèìèçèðîâàíû ïî ýíåðãèÿì ÌÌ+-ìåòî-
äîì (HYPERCHEM 7.01). Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìåòàëëîöèêëîâ â êîìïëåêñàõ 
Bi(III) ïðèâîäèò ê ðîñòó äëèí ñâÿçåé Bi(III) ñ àòîìàìè êèñëîðîäà è àçîòà 
(òàáë. 2). Ïðèñîåäèíåíèå èîíà Ln(III) ê âèñìóòîâîìó áëîêó â 6, 8, 10 ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè äëèí ñâÿçåé â êîîðäèíàöèîííîì ïîëèýäðå Bi(III). 
Â ÷àñòíîñòè, äëèíû ñâÿçåé Bi(III) ñ àòîìàìè êèñëîðîäà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï 
ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ 1, 2, 3, â òî âðåìÿ êàê ñâÿçü Bi–H

2
O ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ãîìî— ê ãåòåðîÿäåðíîìó êîìïëåêñó. 
Èñêàæåíèå ãåîìåòðèè êîîðäèíàöèîííîãî ïîëèýäðà Bi(III) ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óäëèíåíèåì ñâÿçåé Bi–N. Êîîðäèíàöèîííûé ïîëèýäð Ln (III) â êîìïëåêñàõ 
5–10 îäèíàêîâ: îäèí àòîì êèñëîðîäà êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû âèñìóòîâîãî 
áëîêà, äâà àòîìà êèñëîðîäà àöåòàò-èîíîâ è àòîìû êèñëîðîäîâ ìîëåêóë âîäû. 
Äëèíû ñâÿçåé Ln–O ïðè ïåðåõîäå îò 6 ê 10 íå èçìåíÿþòñÿ. 

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñîâ Tb(III)

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâÿçè, Å
Êîìïëåêñ

6 8 10 12 14

Bi–O* 2.08
(2.09)

2.09
(2.10)

2.13
(2.14)

2.08 
(2.20)

2.08
(2.14)

Bi–OH
2
* 2.12

(2.12)
2.13
(2.13)

2.17
(2.17)

 2.12
(2.18)

2.12
(2.15)

Bi–N* 2.19
(2.19)

2.20
(2.18)

2.24
(2.23)

2.18 
(2.38)

2.18
(2.39)

Tb-O – – – 2.25 2.25

Tb-O(COBi) 2.22 2.22 2.23 – –

Tb–O(OCH
3
) 2.23 2.23 2.23 2.23 –

Tb-OH
2

2.23 2.23 2.24 2.24 2.24

Tb-N – – – 2.32 2.31

* Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ìîíîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ Bi(III)
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Äëèíû ñâÿçåé Bi(III) ñ äîíîðíûìè àòîìàìè â ñîåäèíåíèÿõ 12, 14 ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ãîìîÿäåðíûõ êîìïëåêñîíàòîâ Bi(III). 
Äëèíû ñâÿçåé Bi–O, Bi–N óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåì íà 0.09 Å è 0.20 Å, 
ñîîòâåòñòâåííî. ×òî êàñàåòñÿ êîîðäèíàöèîííîãî ïîëèýäðà ëàíòàíèäà â 
äèýòèëåíòðèàìèíïåíòààöåòàòàõ è òðèýòèëåíòðèàìèíãåêñààöåòàòàõ, òî íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçè ñ àòîìàìè êèñëîðîäà è àçîòà êîìïëåêñîíà 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Â ðÿäó ðàçíîìåòàëëüíûõ êîìïëåêñîíàòîâ èçìåíå-
íèé â äëèíàõ ñâÿçåé èîíà ëàíòàíèäà ñ ìîëåêóëàìè âîäû è àöåòàò-èîíàìè 
íå íàáëþäàåòñÿ. Îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ äëèí ñâÿçåé îò ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîìïëåêñîâ 
ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîíòàêòîâ è âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå íå ó÷èòûâà-
þòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïîñêîëüêó êîîðäèíàöèîííîå îêðóæåíèå ëàíòàíèäîâ â 5–10 îäèíàêîâîå, 
ñëåäóåò îæèäàòü áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
è ëþìèíåñöåíöèè. Â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé 
ñîñòîÿò èç äâóõ èíòåíñèâíûõ ïîëîñ â îáëàñòè 195–210 íì è 260–280 íì. 
Ïîñëåäíÿÿ ïîëîñà õàðàêòåðíà äëÿ êîìïëåêñîâ Bi(III) [8, 9]. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü (òàáë. 3), ÷òî ìàêñèìóì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Bi(III) â ãåòåðîÿäåðíûõ 
êîìïëåêñàõ ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîìîÿ-
äåðíûìè êîìïëåêñîíàòàìè, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
êàê ñ ðîñòîì ïðèñîåäèíåííûõ ãðóïï êîìïëåêñîíà, òàê è ñ ïîÿâëåíèåì â 
öåïè êîìïëåêñîíà àòîìîâ êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ìîëÿðíûå êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ε óìåíüøàþòñÿ â 1.5–1.6 ðàç. ×òî êàñàåòñÿ êîìïëåêñîíàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó «ñàìîñáîðêè», òî êðîìå äëèííîâîëíîâîãî ñìåùåíèÿ 
ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ε óìåíüøàåòñÿ â 3.8 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãîìîÿäåðíûìè êîìïëåêñàìè Bi(III).

 Òàáëèöà 3

Ïîëîæåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Bi(III) â êîìïëåêñàõ

Êîìïëåêñ 1 5, 6 2 7, 8 3 9, 10 11, 12 4 13, 14

λ, íì 264.3 264.5 268.0 268.8 275.7 276.0 276.3 291.2 292.6

ε 9560 6250 6930 4160 4290 2740 1130 11310 2930

Â ñïåêòðàõ 4f-ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñîâ ëàíòàíèäîâ ïîëîñû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûì ïåðåõîäàì (Ñ×Ï), ïîäâåðæåíû íàèáîëüøå-
ìó âëèÿíèþ ïîëÿ ëèãàíäîâ, ïîýòîìó èì óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå (òàáë. 
4). Òàê, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèé íåîäèìà õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ 
ïîëîñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ Ñ×Ï: 4I

9/2 
→ 4G

7/2
 (λ

max
 = 522 íì) è 4I

9/2
→4G

5/2
 

(λ
ìàêñ.

 = 575 íì). Â ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñàõ 5, 7, 9 íàáëþäàåòñÿ ðàñùåï-
ëåíèå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó 4I

9/2
→4G

5/2
, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-

âèåì îäíîãî òèïà ñèììåòðèè êîîðäèíàöèîííîãî ïîëèýäðà Nd (III) â äàííûõ 
ñîåäèíåíèÿõ. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå âå-
ëè÷èíû ñèë îñöèëëÿòîðîâ Ñ×Ï. Äëÿ êîìïëåêñîâ 11, 13 ñèëû îñöèëëÿòîðîâ 

Ñ. Ñ. Ñìîëà, Â. Ê. Âèòóëüñêàÿ, Í. Â. Ðóñàêîâà, Þ. Â. Êîðîâèí



19

Ñ×Ï â 1.9–3.1 ðàç ïðåâûøàþò òàêîâûå äëÿ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì «ñòðîèòåëüíîãî áëîêà».

Òàáëèöà 4

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ Nd(III) 
è Tb(III) â àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòàõ Bi(III)

Êîìïëåêñ
Ð

Nd
×106

Êîìïëåêñ
I

ëþì
(Tb), îòí. åä.

4I
9/2

 → 4G
5/2

4I
9/2

 → 4G
7/2 5D

4
 → 7F

6
5D

4
 → 7F

5

5 3.0 4.1 6 0.56 1.02

7 3.1 4.1 8 0.62 1.11

9 3.2 4.0 10 0.64 1.14

11 5.1 10.3 12 1.08 2.62

13 6.1 12.7 14 2.10 4.81

Â ñïåêòðàõ 4f-ëþìèíåñöåíöèè ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ Tb(III) íà-
áëþäàþòñÿ ÷åòûðå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ñ 5D

4 
— óðîâíÿ.

 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà èìååò ìàêñèìóì ïðè 545 íì è ñîîòâåòñòâó-
åò ýëåêòðîííîìó ïåðåõîäó 5D

4
→7F

5
, Ñ×Ï ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 5D

4
→7F

6
 

(λ
ìàêñ

 = 490 íì). Íàéäåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè êîìïëåêñîâ 
(λ

âîçá
 = 330 íì), ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó «ñàìîñáîðêè», âûøå ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ñîåäèíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì «ñòðîèòåëüíîãî áëîêà». Èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè êîìïëåêñîâ 6, 8, 10 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. ×òî êà-
ñàåòñÿ êîìïëåêñîâ 12 è 14, òî èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ãåòåðîÿäåð-
íîãî òðèýòèëåíòåòðààìèíòåòðààöåòàòà ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
äëÿ äèýòèëåíòðèàìèíïåíòààöåòàòà. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå òðåáóåò 
áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè êîìïëåêñîâ 10, 12, 14 â H
2
O è 

D
2
O íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Íàéäåíî, ÷òî âðåìåíà æèçíè (τ) 

äëÿ êîìïëåêñîâ 12 (1.25 ìñ â H
2
O è 2.94 ìñ â D

2
O) è 14 (1.35 ìñ â H

2
O è 

2.08 ìñ â D
2
O) ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ êîìïëåêñà 10

 
(0.90 

ìñ â H
2
O è 2.21 ìñ â D

2
O). Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå τ â äåéòåðèðîâàííîì 

ðàñòâîðèòåëå ñâèäåòåëüñòâóåò î âèáðîííîì ìåõàíèçìå äåçàêòèâàöèè âîçáó-
æäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ëàíòàíèäà ñ ó÷àñòèåì Î–Í-îñöèëëÿòîðîâ, îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû (q) [10] âî âíóòðåí-
íåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå èîíà òåðáèÿ. Íàéäåííîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë 
âîäû ñîñòàâëÿåò äëÿ êîìïëåêñà 10 q = 3, äëÿ êîìïëåêñà 12 q = 2, äëÿ 
êîìïëåêñà 14 q = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîåäèíåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
«ñòðîèòåëüíîãî áëîêà», èç-çà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âîäû, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîìïëåêñàìè, ñèíòåçèðîâàííûìè ìåòîäîì «ñàìîñáîðêè», ïðîèñõîäèò áî-
ëåå ñóùåñòâåííàÿ äåçàêòèâàöèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ëàíòàíèäà 
íà Î–Í-îñöèëëÿòîðàõ êîîðäèíèðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ðàçíîìåòàëëüíûå àìèíîïîëèêàðáîêñèëàòû 
Nd(III) è Tb(III) c Bi(III) äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Âî âñåõ ãåòåðîÿ-
äåðíûõ êîìïëåêñàõ íàáëþäàåòñÿ 4f-ëþìèíåñöåíöèÿ Tb(III). Ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ãåòåðîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ è íàéäåíî, ÷òî ñïåêòðàëü-
íî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ ïóòåì 
«ñàìîñáîðêè», íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ ðàçíîìåòàëëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì «ñòðîèòåëüíîãî áëîêà». 
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ÃÅÒÅÐÎßÄÅÐÍ² ÀÌ²ÍÎÏÎË²ÊÀÐÁÎÊÑÈËÀÒÈ ËÀÍÒÀÍ²Ä²Â (III) 
ÒÀ Â²ÑÌÓÒÓ (III)

Ðåçþìå
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ äâîõ ìåòîäèê ñèíòåçó ãåòåðîÿäåðíèõ êîìïëåêñ³â Bi(III) 
íà îñíîâ³ àìèíîïîë³êàðáîíîâèõ êèñëîò ð³çíî¿ áóäîâè ç íåîäèìîì ³ òåðá³ºì. 
²äåíòèô³êàö³þ îòðèìàíèõ êîìïëåêñ³â çä³éñíåíî ìåòîäàìè åëåìåíòíîãî àíàë³çó, 
²×- òà ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîï³¿. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ãåîìåòð³¿ îòðèìàíèõ 
ñïîëóê ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ìîëåêóëÿðíî¿ ìåõàí³êè. Ó âñ³õ ãåòåðîÿäåðíèõ 
êîìïëåêñàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 4f-ëþì³íåñöåíö³ÿ Tb(III).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåòåðîÿäåðí³ êîìïëåêñè, íåîäèì, òåðá³é, â³ñìóò, ëþì³íå-
ñöåíö³ÿ.

S. S. Smola, V. K. Vitulskaya, N. V. Rusakova, Yu. V. Korovin
A. V. Bogatsky Physico-Chemical Institute of the National Academy of Sciences 
of Ukraine, Department of Chemistry of Lanthanides,
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HETERONUCLEAR AMINOPOLYCARBOXYLATES OF LANTHANIDES (III) 
AND BISMUTH (III)

Summary
Comparison of two methods of synthesis of heteronuclear complexes of Bi(III) on 
the base of aminopolycarboxylic acids of different structure with neodymium and 
terbium was made. Identification of the complexes was made by elemental analy-
sis, IR- and PMR-spectroscopy. Theoretical analysis of geometry of complexes was 
performed using molecular mechanics method. 4f-Luminescence of Tb(III) was ob-
served in all heteronuclear complexes.    

Key words: heteronuclear complexes, neodymium, terbium, bismuth, lumines-
cence. 
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