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МЕТАЛЛХЕЛАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ Сu(II) 
С ФОСФОНОМЕТИЛАМИНОЯНТАРНОЙ КИСЛОТОЙ

Исследованы комплексы меди(II) с фосфонометиламиноянтарной кислотой в растворе при соотно-
шении компонентов 1:1, 1:2, 2:1 и СCu(II)=10–3 моль/л в широком интервале рН  (1—10). Установлено
образование комплексов общего состава Cuk(HmL)n(OH)q (k =1, 2; m =3—0; n =1, 2; q =0—1), рассчи-
таны их константы устойчивости и построены диаграммы распределения. Синтезирован твердый
депротонированный комплекс меди, который представляет собой димер состава Na4[Cu(PMAS)-
(H2O)]2⋅0.5H2O. Методами ИК-спектроскопии, ДTA и неколичественной масс-спектрометрии опреде-
лено, что конечным продуктом разложения комплекса является нестехиометрический гидроксофос-
фат меди. Показано, что комплексы Cu(II) с H4PMAS в растворе и твердом состоянии имеют строение
искаженного октаэдра, в экваториальной плоскости которого находятся группы СO, PO, NH и H2O.

ВВЕДЕНИЕ. В последнее время большое ко-
личество исследований посвящено изучению
систем биометаллов с комплексонами, посколь-
ку в результате их взаимодействия образуются
комплексы, проявляющие интересные свойства
и высокую биологическую активность. Среди та-
ких лигандов особое место принадлежит сме-
шанным хелантам, сочетающим в своем соста-
ве различные кислотные группы (карбоксиль-
ные и фосфоновые), наиболее известным яв-
ляется N-(фосфонометил)глицин (глифосат) [1].

Представителем аминокарбоксифосфоновых
комплексонов является фосфонометиламиноян-
тарная кислота HOOCCH2(COOH)CHNHCH2-
PO3H2 (H4PMAS, H4L), содержащая дополните-
льную β-карбоксильную группу по сравнению с
молекулой глифосата. Показано [2], что H4PMAS
проявляет высокую комплексообразующую спо-
собность к некоторым 3d-металлам, а особенно
— к ионам меди. Известно [3], что медь является
жизненно  важным элементом, поскольку входит
в состав многих витаминов, гормонов, фермен-
тов, дыхательных пигментов, участвует в про-
цессах обмена веществ, в тканевом дыхании и
т.д. Поэтому целью настоящей работы является
исследование комплексов фосфонометиламино-
янтарной кислоты с ионами меди(II) в раство-
рах и твердом виде.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. Фосфоно-
метиламиноянтарная кислота была получена по
методике, описанной в работе [2]. Для синтеза
комплексоната меди использовали сульфат ме-

ди CuSO4⋅6H 2O марки х.ч. Точную концент-
рацию ионов Cu2+ определяли методом трило-
нометрического титрования с индикатором му-
рексид [4].

Комплексообразование исследовали  в рас-
творах методом электронной спектроскопии по-
глощения (ЭСП) в широком интервале рН  (1—
10) при комнатной температуре (20 ± 2 оС), пос-
тоянной ионной силе (µ =0.1, KNO3), соотно-
шениях Cu(II) : H4PMAS = 1:1, 1:2, 2:1 и концен-
трации ССu(II) =10–3 моль/л. Измерение рН про-
водили на рН-метре 150-МА, точность опреде-
ления  ± 0.05. Электронные спектры поглоще-
ния растворов изучаемых систем снимали на
спектрометре Specord M-40 (50000—11000 см–1)
в кварцевых кюветах, l =1 см.

Расчет констант устойчивости и равновес-
ных концентраций комплексных форм в раство-
ре проводили с помощью математической про-
граммы CLINP 2.1 [5]. В матрицу для расчета
вводили константы диссоциации H4PMAS, оп-
ределенные в работе [2].

Твердые комплексонаты исследовали с по-
мощью комплекса приборов — дериватографа
NETZSCH STA 409 и квадрупольного масс-спек-
трометра QMS403/4 (Balzers), позволяющего про-
водить одновременно термический и неколичес-
твенный масс-спектроскопический анализ, реги-
стрируя увеличение парциального давления га-
зообразных продуктов сгорания. Образцы ве-
сом около 20 мг (α -Al2O3) нагревали в атмосфе-
ре воздуха (расход воздуха 30 мл/мин) в темпе-
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ратурном диапазоне 20—530 oС (скорость наг-
рева 5 oС/мин) с последующим анализом полу-
ченных газообразных продуктов. 

ИК-спектры образцов до и после ДTA ре-
гистрировали на приборе Nicolet Nexus 670 в
диапазоне 4000—400 см–1 в виде таблеток с KBr.
Спектры ЭПР записывали на ЭПР-спектрофо-
тометре трисантиметрового диапазона PS 100.
X фирмы ADANI. Спектры диффузного отра-
жения (СДО) снимали на спектрометре марки
Specord M-40 с приставкой для диффузного
отражения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. На рис. 1 при-
ведены ЭСП систем Cu(II)—H4PMAS при рН 3
и 7 с различным соотношением металл : лиганд
(1:1 (1a,б), 1:2 (2a,б) 2:1 (3a,б)). В спектрах по-
глощения наблюдается широкая полоса в об-
ласти 700—820 нм, которая соответствует элек-
тронному переходу 2Еg → 2Tg, что характерно
для октаэдрических комплексов меди [6]. По сра-
внению с поглощением акваиона меди(II) (833
нм) [8] наблюдается смещение максимума пог-
лощения в коротковолновую область, что сви-
детельствует о прохождении процессов комплек-
сообразования. При увеличении рН  для всех
изученных систем наблюдается гипсохромный
сдвиг максимумов поглощения, что связано с об-
разованием комплексов разного протонного со-
става. Аналогичное смещение λmax происходит
в системах с избытком металла или лиганда от-
носительно соответствующих максимумов в эк-
вимолярных системах, что обусловлено образо-
ванием бигомоядерных или бис-комплексов со-
ответственно.

Следует также отметить, что в случае систе-
мы Cu(II) : H4PMAS = 2:1 при рН 7 (рис. 1, кри-
вая 3, б) происходит расщепление максимума по-
глощения, которое, вероятно, связано с расщеп-
лением уровня 2Еg = 2B1g + 2A1g и тетрагональ-
ным искажением октаэдрической структуры [7].

С целью получения сведения о количестве
молекул лиганда, входящих во внутреннюю ко-
ординационную сферу комплексов, изучали за-
висимость оптической плотности (D) от кон-
центрации H4PMAS при постоянной концен-
трации СCu2+ =10–3 моль/л и значениях рН  3, 5, 7
(метод добавок) (рис. 2) [9]. Как видно из приве-
денных данных, при всех исследуемых значе-
ниях рН величина D увеличивается с возраста-
нием концентрации лиганда и при СH4PMAS =

=1⋅10–3 моль/л на кривых наблюдается слабо
выраженный перегиб, отвечающий образованию
эквимолярных комплексов CuHnL. После дос-
тижения двукратного избытка H4PMAS (2⋅10–3

моль/л) на кривых отмечается перегиб, отвеча-
ющий соотношению Cu2+: H4PMAS =1:2. Пос-
тоянные значения оптической плотности в об-
ласти концентраций лиганда 2—5⋅10–3 моль/л
соответствует образованию комплексов состава
Cu(HnL)2. Небольшое увеличение оптической пло-
тности при СH4PMAS > 5⋅10–3 моль/л, вероятно,
обусловлено возрастанием межмолекулярных
взаимодействий с образованием полиядерных
комплексов.

Для определения протонного состава обра-
зующихся комплексов изучалась зависимость из-

Рис. 1. ЭСП  систем Cu(II)—H4PMAS при рН  3 (a),
7 (б) и соотношении компонентов 1:1 (1), 1:2 (2), 2:1
(3), CCu(II) =10–3 моль/л.

Рис. 2. Зависимость оптической плотности растворов
(λ =746 нм) в системе Cu(II)—H4PMAS от концен-
трации лиганда. рН  3 (1), 5 (2); CCu(II) =10–3 моль/л.
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менения оптической плотности от pH раство-
ров для всех исследуемых систем (рис. 3). С
ростом рН  ход зависимости D → рН для всех
исследуемых систем имеет примерно одинако-
вый характер. В области рН  0.5—3 одинаковое
линейное увеличение значения D указывает на

образование комплексов одинакового протон-
ного состава. При этом точка перегиба на
приведенных кривых находится при рН  ≈ 2.85,
что соответствует рК диссоциации карбоксиль-
ных групп лиганда (рКСООН =2.86 [2]). Следова-
тельно, в этой области рН существует комплекс
с дипротонированным анионом H2L

2–. В интер-
вале рН 3—6 оптическая плотность снова воз-
растает с переходом через максимальное значе-
ние при рН ≈ 5.5. Это значение рН  соответст-
вует константе диссоциации фосфоновой груп-
пы H4PMAS (рКРО3Н  =5.49 [2]) и, вероятно, в
этих условиях образуются монопротонирован-
ные комплексы меди. При дальнейшем увеличе-
нии рН  (6—10) значения D продолжают возрас-
тать, что свидетельствует об образовании устой-
чивых депротонированных комплексов, кото-
рые доминируют в широком кислотном диапа-
зоне. Для системы Cu(II) : H4PMAS =1:2 значе-
ния D значительно выше, чем для систем 1:1 и
2:1, что, вероятно, связано с образованием более
устойчивых бис-комплексов.

Математическая обработка зависимости D
от pH для изученных систем позволила устано-
вить состав образующихся комплексов и рас-
считать их константы устойчивости (табл. 1). Как
видно из таблицы, значения констант устойчи-

вости закономерно увеличиваются при образо-
вании менее протонированных форм комплек-
сов, что связано с увеличением числа координи-
рованных групп или их основности при отщеп-
лении каждого последующего протона. При пе-
реходе от монопротонированного к среднему
комплексу резкое увеличение констант устойчи-
вости свидетельствует о депротонировании ами-
ногруппы и образовании прочной связи Cu–N.

По значениям констант устойчивости были
рассчитаны диаграммы распределения комплек-
сных форм, образующихся в системе Cu(II)—
H4PMAS в зависимости от рН  (рис. 4). Из диаг-
рамм распределения видно, что в исследуемых
системах, независимо от соотношения компоне-
нтов, комплексообразование начинается в кис-
лой среде с образованием три- и дипротонирован-
ных форм комплексов. При рН>3 доминирую-
щими являются комплексы с HL3- и L4–-анио-
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Рис. 3. Зависимость оптической плотности (λ =746
нм) от рН  для систем: 1 — Cu2+ : H4PMAS =1:2; 2 —
Cu2+ : H4PMAS =1:1; 3 — Cu2+ : H4PMAS =2:1.

Т  а б л и ц а  1
Константы устойчивости комплексов в системе
Cu(II)—H4PMAS (СCu(II) =10–3 моль/л)

Форма
комплекса*

lgКуст

1 : 1 1 : 2 2 : 1

         CuH3L 3.15     3.44 —
         CuH2L 10.57  10.84 10.77
         CuHL 16.67   15.93 —
         Cu2(HL)L 18.21  — —
         CuL 21.60  — —
         CuL(OH) 22.12  — 21.27
         Cu(H3L)2 —   6.34 —
         Cu(H2L)2 —  14.56 —
         Cu(HL)2 —  20.24 —
         CuL2 —  32.80 —
         Cu(H3L)(H2L) —  12.78 —
         Cu(H2L)(HL) —  25.46 —
         CuL2(OH) —  28.53 —
         Cu2H3L —   — 3.58
         Cu2H2L —   — 8.17
         Cu2HL —   — 13.29 
         Cu2HL(L) —   — 16.43 
         Cu2L —   — 22.46 
         Cu2L(OH) —   — 23.15 

* Формальные заряды комплексных ионов опущены.
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ном Н4PMAS, существующие в широком диа-
пазоне рН , что, вероятно, связано с образовани-
ем связей ц.а. со всеми донорными группами
лиганда.

По данным электронной спектроскопии оп-
ределено ближайшее окружение иона меди в
экваториальной плоскости комплексов (табл. 2).

Расчeт проводили по формуле:

λmax =  103 / ∑ 
i=4

4
ni vi

__
 ,

где vi
__

 представляет индивидуальный вклад ка-
ждой донорной группы в поле лиганда в ком-
плексе [10, 11]. Смещение максимума поглоще-
ния в длинноволновую область обусловлено вли-
янием донорных атомов в аксиальных положе-
ниях полиэдра.

Для комплекса CuL (λmax = 742 нм) можно
предположить два различных типа экваториаль-
ного окружения катионов меди (табл. 2, строки
3, 4). Однако в данном случае образуется комп-
лекс, содержащий в экваториальной плоскости
группы СO, PO, NH, H2O, что обусловлено бо-
лее высоким значением батохромного сдвига (742
– 672 = 70 нм) данной формы комплекса. Обра-
зование комплексоната с экваториальной плос-
костью Cu(N–O(CO)–O(PO)–О(H2O)) хорошо со-
гласуется с пространственным расположением
донорных групп фосфонометиламиноянтарной
кислоты.

Предполагаемое строение эквимолярного
комплекса CuL2– представлено ниже:

Рис. 4. Диаграммы распределения комплексных форм
в системе Cu(II) : H4PMAS = 1:1 (a), 1:2 (б), 2:1 (в).
a: 1 — Cu2+; 2 — CuH3L; 3 — CuH2L; 4 — CuHL;
5 — Cu2(HL)(L);  6 — CuL; 7 — CuL(OH); б: 1 — Cu2+;
2 — Cu(H3L)(H2L); 3 — CuH2L; 4 — Cu(H2L)2; 5 —
Cu(H2L)(HL); 6 — CuHL; 7 — Cu(HL)2; 8 — CuL2;
9 — CuL2(OH);  в: 1 — Cu2+; 2 — Cu2(H3L); 3 —
CuH2L; 4 — Cu2(H2L); 5 — Cu2(HL); 6 — Cu2(HL)(L);
7 — Cu2L(OH); 8 — Cu2L. CCu(II) = 10–3 моль/л.

Т а б л и ц а  2
Значение λmax и функциональные группы лиган-
да, входящие в экваториальную плоскость комп-
лексов  в системе Cu(II)—H4PMAS

Комплекс Экваториальные
донорные группы

λmax, нм
∆λ/2

рассчи-
тано

най-
дено

  CuH3L  PO, 3H 2O 782 818 18.0
  CuH 2L  СO, РО, 2H 2O 749 788 19.5
  CuL  СO, PO, NH, H2O 672 742 35.0
   2СO, NH, H2O 689 26.5
  CuL(OH)  СO, PO, NH, OH 632 717 41.5
  Cu(H 2L)2  2CO, 2PO 673 746 36.5
  CuL2  2CO, 2NH 623 719 48.0
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Для бис-комплексов N-(фосфoнометил)гли-
цинатов меди [12, 13] по низким значениям ба-
тохромного смещения в ЭСП предполагалось на-
личие лишь одного атома азота в экваториаль-
ной плоскости комплексоната. Однако для выс-
ших комплексов меди с фосфонометиламиноян-
тарной кислотой высокие значения констант
устойчивости комплексов CuL2 предполагают
наличие двух атомов азота в экваториальной
плоскости полиэдра. Незначительное смещение
максимума в ЭСП в коротковолновую область
для CuL2, вероятно, обусловлено сильным вкла-
дом донорных атомов в аксиальных позициях,
что приводит к образованию искаженного ок-
таэдра и к гипсохромному сдвигу полосы пог-
лощения на 48 нм (на каждую карбоксильную
группу). Рассчитанное значение близко к экспе-
риментально найденному для эквимолярных ком-
плексов меди с EDTA [11], содержащих два амин-
ных атома в экваториальной плоскости октаэдра.

Для синтеза депротонированного  комплек-
са Cu(II) с H4PMAS выбраны условия, в кото-
рых, согласно диаграммам распределения, дан-
ный комплекс является доминирующим. Состав
полученного фосфонометиламиносукцината ме-
ди устанавливали методом химического анали-
за и термогравиметрии.

Синтез комплекса осуществляли взаимо-
действием водных растворов сульфата меди и
фосфонометиламиноянтарной  кислоты при их
эквимолярном соотношении и рН 7. Значения
рН  корректировали введением NaOH. Реакци-
онную смесь нагревали на водяной бане 3 ч. По-
сле охлаждения раствора твердый комплексо-
нат осаждали этанолом (выход ~88 %). Резуль-

таты химического анализа комплекса, приве-
денные ниже, показали, что он выделяется в
виде димера и его состав отвечает формуле
Na4[Cu(PMAS)(H2O)]2⋅0.5H2O.
Элемент Cu Na C N H P
Найдено
Рассчитано

17.66
17.36

12.79
12.76

18.69
18.57

3.89
3.78

3.34
3.40

8.62
8.72

В спектрах ЭПР выделенного соединения на-
блюдается синглетная полоса g =2.28, соответст-
вующая иону Cu2+, расщепление которой свиде-
тельствует об образовании димерного комплек-
са. Димерное строение характерно для фосфо-
натов. При координации донорные атомы лиган-
да занимают лишь 4 координационных места
октаэдра, в остальных находятся атомы кисло-
рода фосфоновой группы соседней молекулы ли-
ганда, образующие мостик О–Р–О [14].

Гидратный состав комплекса и его термиче-
ские характеристики определяли методом ДTA
(рис. 5). Разложение комплекса Cu(II) с Н4PMAS
происходит в несколько стадий, которым на кри-
вой TГ соответствуют  ступеньки, а на кривой
ДTГ — сигналы. При температуре 80 оС на кри-
вой ДTГ имеется широкий расщепленный мак-
симум потери массы, сопровождающийся незна-
чительным эндоэффектом (90 оС) на кривой
ДTA. При этом на кривой масс-спектра для Н2О
в области t = 90—120 оС (с максимумом  108 оС)
фиксируется соответствующий сигнал. Величина
–∆mэксп на этом участке составляет 6.6 % (–∆mтеор
=6.28 %), что соответствует отщеплению 2.5 моле-
кул воды. Достаточно широкий температурный
интервал дегидратации позволяет заключить,
что молекулы воды связаны с комплексным ио-
ном как внутренне-, так и внешнесферно. Начи-
ная с 244 °C происходит постепенное разложе-
ние органической части комплекса, сопровожда-
ющееся декарбоксилированием и отщеплением
аминогрупп в виде соответствующих газообраз-
ных оксидов. Этот процесс сопровождается си-
льным экзоэффектом при 256 oС. В интервале
температур 340—410 °С процесс разложения идет
бурно с выделением тепла (экзоэффекты при
344 и 404 °С) и значительной потерей массы
(–∆mэксп =23.3 %). При этом происходит даль-
нейшее разрушение органического фрагмента мо-
лекулы и окисление углеводородных радикалов.
Конечная температура разложения комплекса
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480 °С. Следует отметить, что процесс термоде-
струкции комплекса почти не затрагивает фосфо-
новую группировку, поскольку масс-спектромет-
рическая кривая, соответствующая фосфору, ос-
тается во всем исследуемом температурном ин-
тервале практически неизменной. Небольшое уве-
личение содержания воды в образце при высоких
температурах, вероятно, связано с ее образова-
нием из выделяющегося во время разложения
водорода и кислорода воздуха. Поэтому конеч-
ным продуктом разложения комплекса является
нестехиометрический гидроксофосфат меди, что
подтверждается данными ИК-спектроскопии
(табл. 3) и работы [15].

Для определения геомет-
рии координационного  поли-
эдра фосфонометиламиносук-
цината меди и характера связы-
вания центрального атома с до-
норными группами лиганда бы-
ли сняты спектры диффузного
отражения и ИК-спектры (до и
после ДTA) комплекса. В СДО
наблюдается максимум при λmax
=762 нм, соответствующий d-d-
переходу (2Еg → 2Tg) иона ме-
ди в октаэдрическом окруже-
нии [6]. Небольшой батохром-
ный сдвиг максимума поглоще-
ния в спектрах твердого комп-
лекса по сравнению с ЭСП рас-
творов (λmax =746 нм) указы-
вает на уменьшение степени ак-
сиального искажения, причи-
ной которого может быть уси-
ление акцепторных свойств
комплексона за счет димериза-
ции комплекса. Однако при пе-
реходе от водных растворов ком-
плекса к его твердому состоя-
нию структура электронных спе-
ктров остается прежней из-за
отсутствия существенных стру-
ктурных изменений ближай-
шего окружения иона меди как
в растворе, так и в твердом виде.

Характеристические часто-
ты в ИК-спектрах комплексо-
на и его медного комплексо-
ната приведены в табл. 3. В ИК-

спектре комплекса присутствует широкая полоса
в области 3400—3200 см–1, которая относится к ва-
лентным колебаниям кристаллизационной (3431
см–1) и координированной (3251 см–1) воды [16].
В спектре комплексоната отсутствуют валентные
колебания недиссоциированной карбоксильной
группы (для H4PMAS при 1716 см–1), а симмет-
ричные и антисимметричные колебания диссо-
циированных СОО–-групп (1420 и 1616 см–1 со-
ответственно) смещены в область низких частот
относительно аналогичных полос в спектрах
фосфонометиламиноянтарной кислоты. При-
чем разница в положении полос νsCOO– и νas
COO– в комплексе составляет ∆ν =223 см–1, что

Рис. 5. Термограмма комплекса Na4[Cu(PMAS)(H2O)]2⋅0.5H 2O.
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свидетельствует о монодентатном характере свя-
зывания карбоксильных групп с ионом метал-
ла [17]. В спектре комплексоната после ДTА
отсутствуют сигналы карбоксильных групп, что
связано с их разложением.

Полосы поглощения в области 923—1174
см–1 относятся к колебаниям фосфоновой груп-
пы, которые в спектрах комплексах претерпе-
вают существенный сдвиг относительно соответ-
ствующих полос для H4PMAS, что свидетель-
ствует о координации фосфоновых групп иона-
ми меди. Наличие небольшого расщепления сиг-
нала νas(PO3) при 1132 см–1 подтверждает предпо-
ложение о димерном строении комплекса. Сиг-
налы фосфоновой группы сохраняются после тер-
мического анализа, что обусловлено образова-
нием при распаде комплекса фосфатов меди.

В спектре присутствуют полосы при 615 и
638 см–1, обусловленные ν-колебаниями связей
Cu–O, а полосe при 463 см–1 соответствуют свя-
зи металл–азот.

Таким образом, исследование комплексов
Сu(ІІ) с фосфонометиламиноянтарной кислотой
показало, что в растворе в широком диапазоне
рН  образуются высокоустойчивые разнопрото-
нированныe комплексы общего состава Cuk(Hm-
L)n(OH)q (k =1, 2; m =3—0; n =1, 2; q =0—1). В
исследованном твердом депротонированном ком-
плексе медь связана со всеми функциональными

группами — аминным азотом, фосфоновой, кар-
боксильными и за счeт мостиковой функции фос-
фоновой группы образует димер Na4[Cu(PMAS)-
(H2O)]2⋅0.5H2O.

РЕЗЮМЕ . Досліджено комплекси міді(ІІ) з фос-
фонометиламіноянтарною кислотою в розчині при
співвідношенні компонентів 1:1; 1:2; 2:1 та СCu(II)=10–3

моль/л у широкому інтервалі рН  (1—10). Встановле-
но утворення комплексів загального складу Cuk(HmL)n-
(OH)q (k =1, 2; m =3—0; n =1, 2; q =0—1), розрахова-
но їх константи стійкості та побудовано діаграми
розподілу. Синтезовано твердий депротонований ком-
плекс міді, який є димером складу Na4[Cu(PMAS)-
(H2O)]2⋅0.5H2O. Методами ІЧ-спектроскопії, ДTA і
некількісної мас-спектрометрії визначено , що кінце-
вим продуктом розкладу комплексу є нестехіомет-
ричний гідроксофосфат міді. Показано, що комплек-
си Cu(II) з H4PMAS у розчині і твердому стані мають
будову викривленого  октаедру, в екваторіальній пло-
щині якого знаходяться групи СO, PO, NH і H2O.

SUMMARY. The complexes of copper(II) with
phosphonomethylaminosuccinic acid (H4PMAS) with
a ratio of components 1:1; 1:2; 2:1; СCu(II)=10–3 mol/l was
investigated over a wide pH range (1—10). The formation
of the complexes of general formula Cuk(HmL)n(OH)q (k
=1, 2; m =3—0; n =1, 2; q =0—1) has been established.
Stability constants of complexes has been calculated and
diagrams of its distribution are presented. It has been
established that the solid deprotonated copper complex
is a dimer which composition corresponds to the formula
Na4[Cu(PMAS)(H2O)]2⋅0.5H2O. By IR spectroscopy, DTA
and nonquantitatively mass-spectrometry has been deter-
mined that the final product of decomposition of the
complex is non-stoichiometric copper hydroxyphospha-
te. It was shown that complexes of Cu(II) with H4PMAS
have the structure of the distorted octahedron, which
have CO, PO, NH groups and H2O in the equatorial
plane of complexes.
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Т  а б л и ц а  3
Основные колебательные частоты ИК-спектров и их
отнесение в H4PMAS и ее комплексах с Cu(ІІ), см–1

Группа H4PMAS CuPMAS CuPMAS *

   ν(H2O) 3423 3431 3438
   ν(NH) 3007 2927 —
   ν(С=О)COOH 1716 — —
   νas(С=О)COO− 1637 1623 —
   νs(С=О)COO− 1400 1417 —
   νas(PO3) 1174 1132 —
   ν(P=O) 1070 1055 1043
   νs(PO) 923 970 962
   ν(Cu–O) — 638; 615 661; 565
   ν(Cu–N) — 463 —

* После ДTА.
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