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Методом алкалиметрического титрования водных растворов с pH‑потенциометрической индикаци-
ей при I  =  0.1  моль/л (KCl/KNO3) и t  =  25  ±  1°C определены показатели констант кислотной дис-
социации функциональных групп в составе N‑(2‑гидроксиэтил)иминодипропионовой кислоты: 
pKа0 = 2.87 ± 0.02, pKa1 = 4.00 ± 0.02 и pKa2 = 9.25 ± 0.01. Исследовано комплексообразование реагента 
с ионами переходных металлов. Показано, что присутствие 2-гидроксиэтильного заместителя в ими-
нодипропионовой кислоте приводит к значительному понижению устойчивости комплексов с ионами 
меди(II) и никеля(II), в то время как c ионами кобальта(II), цинка(II) и кадмия(II) устойчивость коор-
динационных соединений незначительно возрастает. Относительно высокой устойчивостью характе-
ризуются комплексы с ионами серебра(I). На основании полученных данных высказаны предположе-
ния о структуре исследуемых комплексов.

Ключевые слова: иминодипропионовая кислота, катионы 3d-металлов, комплексообразование, 
pH‑потенциометрия

DOI: 10.31857/S0044457X25040118, EDN: HPHEEL 

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы активно ведется направ-

ленный синтез селективных реагентов класса 
комплексонов. Простейший представитель ком-
плексонов – иминодиуксусная кислота – реа-
гент малоизбирательный. Внедрение в струк-
туру иминодиуксусной кислоты заместителей, 
понижающих основность атома азота имино-
диацетатной группы, приводит к сужению ряда 
связываемых ионов металлов. Избирательность 
может быть также повышена при замене в мо-
лекуле комплексона ацетатных группировок на 
пропионатные за счет изменения размера хелат-
ного цикла.

Полидентатные β-аминокислоты вызывают 
интерес своей биологической активностью и 
могут быть использованы в качестве основы для 
создания лекарственных препаратов. Так, в не-
давних исследованиях in vitro и in vivo показано, 

что производное соединение мураминомицина, 
содержащее дигептоксибензил-β-аланил-β-ала-
нинатный фрагмент, является эффективным те-
рапевтическим средством против метициллин-
резистентного золотистого стафилококка  [1]. 
Имеются данные, свидетельствующие о том, 
что введение фрагмента иминодипропионовой 
кислоты в молекулу пиллар[5]арена повышает 
селективность макроциклического рецептора 
на его основе [2]. С другой стороны, полиден-
татные β‑аминокислоты являются эффективной 
заменой хелатных агентов на основе полиами-
нополиуксусных кислот в сфере промышленно-
сти и сельского хозяйства, поскольку они легче 
разлагаются и оказывают меньший негативный 
эффект на окружающую среду [3, 4].

Ранее нами установлены закономерности обра-
зования комплексов некоторых двухзарядных кати-
онов металлов в ряду лигандов  – N‑производных 
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β-аланина [5] и его структурного аналога – тау-
рина [6, 7], синтезированы комплексы с ионами 
меди(II), никеля(II) и кобальта(II), строение ко-
торых доказано методом РСА [8–13].

Настоящая работа является продолжением 
систематических исследований по направлен-
ному синтезу новых лигандов – производных  
β-аланина и посвящена изучению протоли-
тических и комплексообразующих свойств 
N‑(2‑гидроксиэтил)иминодипропионовой кис-
лоты в водном растворе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез N‑(2‑гидроксиэтил)иминодипропио-

новой кислоты (2-ГЭИДП) проводили по мето-
дике, описанной ранее [8].

Рабочие растворы солей металлов с концен-
трацией 0.1 моль/л готовили из соответствующих 
хлоридов квалификации “ч. д. а.” (нитрата ква-
лификации “х. ч.” в случае серебра(I)). Стандар-
тизацию рабочих растворов солей металлов осу-
ществляли методом комплексонометрического 
титрования в соответствии с ГОСТ 10398-2016.

Алкалиметрическое титрование водных рас-
творов проводили с pH‑потенциометрической 
индикацией при ионной силе I  =  0.1  моль/л 
(KCl/KNO3) и t  =  25 ± 1°C с использованием 

иономера И‑160МИ, оснащенного стеклян-
ным (ЭС‑10603) и хлорсеребряным (ЭСр-10103) 
электродами. При титровании серебросодержа-
щих систем использовали двухключевой элек-
трод сравнения (ЭСр-10101), для заполнения 
электролитического мостика применяли 3.5 М 
раствор нитрата калия. Иономер калибровали 
по стандартным буферным растворам (1.68, 6.86 
и 9.18) при t = 25 ± 1°C. Для титрования исполь-
зовали автоматическую бюретку Dosimat 665.

В рамках исследования изучали растворы с 
содержанием 10 ммоль/л реагента в присутствии 
и в отсутствие 2 ммоль/л катионов меди(II), ни-
келя(II) и кобальта(II). Концентрация ионов 
металлов (цинка(II), кадмия(II) и серебра(I)), 
способных образовывать потенциально мало-
устойчивые комплексные соединения с иссле-
дуемым реагентом, составляла 1  ммоль/л. Для 
перевода реагента в полностью протонирован-
ную форму (H3L+) в титруемый раствор предва-
рительно добавляли эквивалентное количество 
сильной кислоты (HCl/HNO3). В качестве ти-
транта использовали приготовленный из фикса-
нала 0.2 М раствор гидроксида натрия.

Для каждой системы проводили не менее 
трех экспериментов. Данные по трем паралле-
лям обрабатывали в рамках одного алгоритма с 
помощью программы ChemEqui [14]. В табл.  1 

Таблица 1. Перечень статистических критериев σ2 и R2 для выбора наиболее вероятного набора стехиометри-
ческих коэффициентов

Система i j k lgβijk σ2 R1   
2 R2   

2 R3   
2

H–Cu2+–L

0 1 1 7.64 3.36 0.978 0.991 0.982
0 1 1 7.54 1.22

0.994  0.994  0.995
0 2 1 12.46 1.38
0 1 1 7.55 0.48

0.997  0.998 0.998 0 2 1 12.46 0.55
–1 2 1 2.89 0.84

H–Ni2+–L

0 1 1 5.27 0.10 0.998 0.999 0.997
0 1 1 5.27 0.10

0.998 0.999 0.997
0 –1 1 –15.69 8.35 × 1018

0 1 1 5.27 0.10
0.998 0.999 0.997

0 2 1 1.85 4.25 × 104

H–Co2+–L

0 1 1 5.07 0.07 0.998 0.998 0.998
0 1 1 5.02 0.06

0.997 0.998 0.997
0 2 1 7.93 0.17
0 1 1 5.03 0.02

0.999 0.999 0.9990 2 1 7.80 0.08
–1 2 1 –2.16 0.11
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приведены экспериментальные параметры для 
некоторых изученных систем.

В данной работе для моделирования исполь-
зовали метод Монте-Карло, позволяющий на-
ходить глобальный минимум и контролировать, 
правильно ли он найден. Детали расчета в данном 
программном пакете изложены нами ранее [5–7]. 
Рассчитанные по программе ChemEqui констан-
ты равновесий являются смешанными констан-
тами Бренстеда, которые определяются не через 
равновесную концентрацию, а через активность 
протонов.

Расчет начальных приближений констант 
кислотной диссоциации реагентов проводили с 
помощью плагина Chemaxon pKa, встроенного 
в химический редактор Marvin [15]. Программа 
предсказания pKa основана на расчете распре-
деления частичных зарядов донорных атомов в 
молекуле в сочетании с концепцией микрокон-
стант  [16, 17]. Плагин также имеет опцию обу
чения на пользовательских библиотеках, что 
позволяет создавать локальную модель для опре-
деленного типа центров ионизации. Для оценки 
надежности инструмента Chemaxon pKa опубли-
кованы результаты статистического анализа те-
стового набора, состоящего из 243 соединений, 
показана хорошая согласованность (R2  =  0.88, 
S = 1.11, n = 243) между прогнозируемыми и экс-
периментально полученными величинами pKa 
при стандартной ионной силе I = 0.1 моль/л.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Протолитические свойства  
N‑(2‑гидроксиэтил)иминодипропионовой кислоты

Кривая алкалиметрического титрования 
2-ГЭИДП имеет точки перегиба при значениях 
степени нейтрализации α = 2 и 3. Буферная об-
ласть в диапазоне 0 < α < 2 соответствует процес-
су кислотной ионизации пропионатных групп, а 
в диапазоне 2 < α < 3 – депротонированию аммо-
нийной группы по схеме 1. Область в диапазоне 
α > 3 обусловлена избытком гидроксид-ионов.

В табл. 1 в качестве количественной оценки 
адекватности модели представлены коэффици-
енты детерминации R2 для некоторых систем. 
Значения рассчитанных коэффициентов детер-
минации лежат в диапазоне 0.9–0.99, что сви-
детельствует о высокой адекватности модели. 
Поиск наиболее адекватной модели осущест-
вляли перебором матриц стехиометрических 
коэффициентов согласно табл. 2. По величи-
нам глобального статистического критерия R2 
(коэффициента детерминации) и локального 
статистического критерия σ2 (дисперсий, диаго-
нальных элементов матриц ковариаций) делали 
вывод об адекватности модели. Так, на примере 
системы H–Ni2+–L наиболее вероятным может 
считаться процесс образования монокомплек-
са, так как добавление любого другого процесса 
в модель приводит к увеличению критерия σ2,  
во много раз превышающего ошибку экспери-
мента.

Показатели констант кислотной диссоциации 
2-ГЭИДП, рассчитанные по эксперименталь-
ным данным с помощью комплекса программ 
ChemEqui, приведены в табл. 3 наряду с соответ-
ствующими величинами ближайших структур-
ныx аналогов и значениями pKa, рассчитанными 
с помощью плагина Chemaxon на основе рас-
пределения частичных зарядов донорных атомов 
в молекуле в сочетании с концепцией микрокон-
стант [16, 17].

Показатели нулевых и первых констант кис-
лотной диссоциации соответствуют депрото-
нированию карбоксильных групп (схема 1). Их 
значения сопоставимы с литературными данны-
ми для β-аланина (pKa0 = 3.57) [18]. Показатель 
второй константы кислотной диссоциации со-
ответствует депротонированию аммонийной 
группы (схема 1). Из соотнесения данных табл. 2 
очевидно, что аминогруппы N‑замещенных ги-
дроксиалкильных производных менее основ-
ны, чем соответствующая группа в структуре 
иминодипропионовой кислоты (ИДП). Это 

Схема 1.
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связано со стандартными стерическими затруд-
нениями, характерными для третичных аминов. 
При этом суммарные пространственные затруд-
нения аминогруппы будут усиливаться в ряду  
ИДП > 3‑ГПИДП > 2‑ГЭИДП ~ 2,3‑ДГПИДП, 
поскольку при переходе от 3‑ГПИДП к 2‑ГЭИДП  
усиливается внутримолекулярная водородная 

связь N...H–O, а в случае 2,3‑ДГПИДП присут-
ствуют две гидроксильные группы, формирую-
щие бóльшие пространственные затруднения. В 
этом же ряду вместе с уменьшением основности 
аминогруппы ожидается и снижение устойчи-
вости металлокомплексов. Этот принцип пред-
ставляет один из вариантов известного в химии 
способа дифференцирования свойств ряда хи-
мических соединений путем их ослабления [19].

Закономерное расхождение эксперименталь-
но полученных величин с литературными дан-
ными для 2‑ГЭИДП [20] объясняется влиянием 
условий эксперимента. Вероятно, повышение 
температуры приводит к снижению основности 
функциональных групп реагента. Это предполо-
жение хорошо согласуется с результатами расчета 
методом Chemaxon. Так, для 2-ГЭИДП при 25°С 
pKa2 = 9.36, а при 30°С pKa2 = 9.22 (табл. 3). Так-
же необходимо отметить, что экспериментально 
полученные величины pKa2 для 2‑ГЭИДП и ИДП 
закономерно ниже, чем соответствующие вели-
чины, рассчитанные методом Chemaxon. Данное 
обстоятельство, вероятно, связано с тем, что в 
методе не учитывается процесс образования вну-
тримолекулярных водородных связей, приводя-
щий к уменьшению числа микроконстант. В этом 
случае некоторые структурные формы становятся 
неразличимы, превращаясь в одну структуру [21].

Комплексообразующие свойства 
N‑(2‑гидроксиэтил)-иминодипропионовой кислоты

Общие константы образования комплексов 
некоторых катионов металлов, рассчитанные с 
помощью комплекса программ ChemEqui, при-
ведены в табл. 4 для 2-ГЭИДП и ИДП. Ранее 
методом pH-потенциометрического титрования 
авторами [20] были изучены кислотно-основные 
и комплексообразующие свойства 2-ГЭИДП, 
установлен стехиометрический состав предпо-
лагаемых комплексов и определены константы 
их образования. Однако в работе был исполь-
зован устаревший метод обработки кривых ти-
трования с помощью вспомогательной функции 
комплексообразования, так называемый метод 
Бьеррума. В некоторых случаях данный метод 
непригоден для интерпретации эксперимен-
тальных данных [21], поскольку в основу рас-
четов концентрационных констант положена 
упрощенная математическая модель, которая 
включает вклад только двух процессов: протони-
рования лиганда и ступенчатого комплексообра-
зования. В большинстве случаев равновесный 
состав исследуемых систем не ограничивается 
присутствием частиц, участвующих в данных 

Таблица 2. Экспериментальные параметры для си-
стем H–L, H–Cu2+–L и H–Ni2+–L (I = 0.1 моль/л, 
t = 25 ± 1°C)

Наименование 
экспериментального 

параметра
Обозначение Величина

H–L
Состав раствора CL 0.01 моль/л

pH 2.5–11.9
Число наборов данных, 
число точек в каждом 
наборе

3 набора
81 точка

Метод расчета ChemEqui

Константы 
протонирования

lgβ11
lgβ21
lgβ31

9.25 ± 0.01
13.25 ± 0.01
16.12 ± 0.02

Статистический критерий
R1   

2

R2   
2

R3   
2

1.000
1.000
1.000

H–Cu2+–L
Состав раствора CL 0.01 моль/л

CM 0.002 моль/л
pH 2.5–12.0

Число наборов данных,
число точек в каждом 
наборе

3 набора
81 точка

Метод расчета ChemEqui

Константы устойчивости
lgβ011
lgβ012
lgβ-112

7.55 ± 0.15
12.46 ± 0.16
2.89 ± 0.20

Статистический критерий
R1   

2

R2   
2

R3   
2

0.997
0.998
0.998

H–Ni2+–L
Состав раствора CL 0.01 моль/л

CM 0.002 моль/л
pH 2.5–10.9

Число наборов данных, 
число точек в каждом 
наборе

3 набора
61 точка

Метод расчета ChemEqui
Константы устойчивости lgβ011 5.27 ± 0.08

Статистический критерий
R1   

2

R2   
2

R3   
2

0.998
0.999
0.997
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процессах. Известно несколько работ, посвя-
щенных изучению гидролитической тенденции 
металлокомплексов похожих реагентов [22–25], 
подтверждающих необходимость расширен-
ной математической модели, включающей так-
же вклад образования растворимых продуктов 
гидролиза типа MLH−1, MLH−2, ML2H−1 (или 
MLOH, ML(OH)2 и ML2OH) и т.п.

В настоящей работе установлено, что 2-ГЭИДП  
наиболее эффективно взаимодействует с ио-
нами меди(II). По устойчивости комплексов, 
образующихся с участием 2-ГЭИДП, ионы 
меди(II), никеля(II), кобальта(II) и цинка(II) 
можно расположить в последовательности  
Zn2+ < Cu2+ > Ni2+ > Co2+, соответствующей ряду 
Ирвинга–Вильямса [26]. Следует отметить, что 
образование бис-комплекса никеля(II) в настоя-
щей работе не выявлено. Показано, что наиболее 

вероятным является процесс образования моно-
комплекса (табл. 2), так как добавление любого 
другого процесса в модель приводит к увеличе-
нию критерия σ2, во много раз превышающего 
ошибку эксперимента.

Неожиданно относительно высокой устойчи-
востью характеризуются комплексы 2‑ГЭИДП с 
ионами серебра(I).

При введении 2-гидроксиэтильной группы в 
структуру иминодипропионовой кислоты (ли-
ганд 2‑ГЭИДП) стабильность монокомплексов 
меди(II) и никеля(II) снижается, а устойчивость 
монокомплексов кобальта(II), цинка(II) и кад-
мия(II), наоборот, растет (табл. 4). Об этом сви-
детельствует разница в величинах соответству-
ющих констант Δlgβ1: −1.81 (Cu2+), −0.87 (Ni2+), 
+0.11 (Co2+), +0.24 (Zn2+), +0.13 (Cd2+). Сниже-
ние устойчивости монокомплексов меди(II) и 

Таблица 3. Константы кислотной диссоциации некоторых комплексонов моноаминового ряда (I = 0.1 моль/л)

Реагент pKa0 pKa1 pKa2 t, °С Метод расчета Источник

2-ГЭИДП

2.87 ± 0.02 4.00 ± 0.02 9.25 ± 0.01 25 ChemEqui

Настоящая работа3.01 3.73 9.36 25
Chemaxon

3.02 3.74 9.22 30

н. д. 3.93 8.91 30 Аналит. [20]

3-ГПИДП
3.10 3.81 9.77 25

Chemaxon Настоящая работа
3.11 3.83 9.62 30

2,3-ДГПИДП
2.96 3.66 9.33 25

Chemaxon Настоящая работа
2.98 3.68 9.19 30

ИДП

3.07 3.83 10.32 25
Chemaxon Настоящая работа

3.08 3.84 10.16 30

н. д. 4.11 9.61 30 Аналит. [30]

Примечание. 2-ГЭИДП – N-(2-гидроксиэтил)иминодипропионовая кислота;
3-ГПИДП – N-(3-гидроксипропил)иминодипропионовая кислота; 2,3-ДГПИДП – N-(2,3-дигидроксипропил)иминоди-
пропионовая кислота; ИДП – иминодипропионовая кислота; Аналит. – аналитический метод расчета; н. д. – нет данных.

Таблица 4. Константы образования металлокомплексов некоторых комплексонов моноаминового ряда (t = 25 ±  
± 1°C, I = 0.1 моль/л (KCl))

Реагент Cu2+ Ni2+ Co2+ Zn2+ Cd2+ Ag+ Источник

2-ГЭИДП

lgβ1 7.6 ± 0.2 5.27 ± 
0.08

5.03 ± 
0.03 5.2 ± 0.1 3.6 ± 0.1 7.3 ± 0.2

Настоящая работа
lgβ2 12.5 ± 0.2 н. д. 7.80 ± 

0.07 7.94 ± 0.2 н. д. 10.7 ± 0.2

lgβ1
* 8.4 5.7 4.4 4.6 2.9 н. д. [20]

ИДП
lgβ1

* 9.36 6.14 4.92 4.95 3.51 н. д.
[30]

lgβ2
* 13.04 9.91 8.18 н. д. н. д. н. д.

Примечание. н. д. – нет данных; * t = 30°C.
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никеля(II) может быть связано с понижением ос-
новности аминогруппы (ΔpKa2 = −0.36), в то вре-
мя как увеличение устойчивости монокомплек-
сов кобальта(II), цинка(II) и кадмия(II) нельзя 
объяснить этой же причиной. Вполне вероятно, 
что в этих случаях 2‑гидроксиэтильная группа 
участвует в координации металлоцентров, за-
мыкая дополнительный пятичленный хелатный 
цикл (схема 2), тем самым частично компенси-
руя потерю устойчивости металлокомплекса из-
за уменьшения донорности аминогруппы.

В связи с этим можно предположить, что про-
цесс сопровождается отщеплением протона от 
координированной 2‑гидроксиэтильной группы, 
что приводит к образованию высокоосновного 
аминоалкоксидного фрагмента, с которым, в от-
личие от аминоалканольного фрагмента, коорди-
национная связь упрочняется [25, 27]. Вследствие 
поляризующего действия металлоцентра на ко-
ординированную 2‑гидроксиэтильную группу та-
кой процесс потенциально возможен, поскольку 
ранее экспериментально наблюдался (по данным 
РСА) в ряду N-гидроксиалкильных производных 
β‑аланина  [10, 11]. Также не исключен процесс 
депротонирования координационной воды с 
образованием гидроксокомплексов смешан-
нолигандной природы состава MLH−1, MLH−2, 
ML2H−1 (или MLOH, ML(OH)2 и ML2OH) и т.п.

Таким образом, методом pH-потенциометрии 
процесс кислотной диссоциации комплексов 
2‑ГЭИДП можно оценить количественно, т.е. 
определить константу равновесия, но дока-
зать механизм депротонирования комплексов 
(внутрисферной воды или 2-гидроксиэтильной 
группы) невозможно, поскольку частицы стехи-
ометрического состава MLH−1, MLH−2 и ML2H−1 

(или MLOH, ML(OH)2 и ML2OH соответствен-
но) данным методом неразличимы.

Следует отметить, что предположение о те-
традентатности лиганда 2‑ГЭИДП в структуре 
монокомплекса меди(II) подтверждено нами ра-
нее методом РСА [8] для монокристаллического 
комплексного соединения стехиометрического 

состава CuL. Однако комплексы в кристалли-
ческом состоянии и в растворе могут иметь раз-
личное строение. Так, в кристаллическом со-
стоянии нами доказана структура комплексов, 
в которых координационная сфера металлоцен-
тра представляет собой винтовую тригональную 
бипирамиду с молекулой 2‑ГЭИДП в качестве 
тетрадентатного лиганда. В растворе образова-
ние таких структур маловероятно из-за низкой 
концентрации компонентов (СM  =  2  ммоль/л, 
СL = 10 ммоль/л), и приходится говорить об об-
разовании более типичного для ионов меди(II) 
координационного полиэдра – вытянутой те-
трагональной бипирамиды.

В табл. 5 представлены рассчитанные с помо-
щью пакета программ ChemEqui константы кис-
лотной диссоциации бис-комплексов 2-ГЭИДП 
(схема 2). Величины pKa(ML2) находили как раз-
ность логарифмов констант pKa = lgβ012 – lgβ–112, 
где lgβ012 – логарифм константы образования 
бис-комплекса, lgβ–112 – логарифм константы 
образования комплекса стехиометрического со-
става ML2H–1. Как следует из полученных дан-
ных, кислотность по Льюису металлоцентров 
при одинаковом бис-карбоксиаминном коор-
динационном окружении уменьшается в ряду 
Ag+ > Cu2+ > Co2+ ~ Zn2+. Эта же закономерность 
является экспериментальным подтверждени-
ем ранее высказанной гипотезы об изменении 
аффинности карбоксиэтиламинного сорбента 
в процессе сорбции из-за образования коорди-
национных соединений на его поверхности [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом алкалиметрического титрования 

водных растворов с pH‑потенциометрической 
индикацией при I  =  0.1  моль/л (KCl/KNO3) и 
t = 25 ± 1°C установлено, что присутствие 2-ги-
дроксиэтильной группы в иминодипропионо-
вой кислоте практически не изменяет кислот-
ность карбоксильных групп (pKa0 = 2.87 ± 0.02, 
pKa1  =  4.00  ±  0.02), но уменьшает основность 
ее аминогруппы (для сопряженной кислоты 

Схема 2.

Таблица 5. Константы кислотной диссоциации 
бис-комплексов 2-ГЭИДП (t  =  25  ±  1°C, 
I = 0.1 моль/л (KCl))

Комплекс pKa(ML2) lgβ012 lgβ-112

[AgL2]3− 8.3 ± 0.3 10.7 ± 0.2 2.4 ± 0.2
[CuL2]2− 9.6 ± 0.3 12.5 ± 0.2 2.9 ± 0.2
[CoL2]2− 10.0 ± 0.1 7.8 ± 0.1 –2.2 ± 0.1
[ZnL2]2− 10.0 ± 0.3 7.9 ± 0.1 –2.1 ± 0.2
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pKa2 = 9.25 ± 0.01). В результате это сказывается 
на формировании менее устойчивых (Δlgβ  <  0) 
комплексов меди(II) и никеля(II). Наоборот, 
в случае кобальта(II), цинка(II) и кадмия(II) 
устойчивость комплексов незначительно воз-
растает (Δlgβ  >  0). При этом следует отметить, 
что впервые обнаружена сопоставимая устой-
чивость комплексов серебра(I) (lgβ1 = 7.3 ± 0.2; 
lgβ2 = 10.7  ±  0.2) и меди(II) (lgβ1 = 7.6  ±  0.2; 
lgβ2 = 12.5  ±  0.2) в ряду аминокислот. В свою 
очередь, это позволило сопоставить кислотность 
по Льюису металлоцентров при бис-карбокси
аминном координационном окружении, кото-
рая уменьшается в ряду Ag+ > Cu2+ > Co2+ ~ Zn2+. 
Таким образом, стратегия увеличения дентатно-
сти лигандов – производных β‑аланина – позво-
ляет не только формировать полиядерные коор-
динационные соединения меди(II) и никеля(II) 
[29], но и количественно оценить кислотность 
металлоцентров по Льюису.
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PROTOLYTIC AND COMPLEXING PROPERTIES  
OF N-(2-HYDROXYETHYL)-IMINODIPROPIONIC ACID  

IN AQUEOUS SOLUTION
G. P. Zharkova, b, *,  O. V. Filimonovaa,  Yu. S. Petrovaa,  A. V. Pestova, c,  L. K. Neudachinaa

aUral Federal University, the first President of Russia B.N. Yeltsin, st. Mira, 19, Yekaterinburg, 620002 Russia
bUral Research Institute of Metrolgy, branch of the Federal State Unitary Enterprise “VNIIM named after. DI. Mendeleev”,  

st. Krasnoarmeyskaya, 4, Ekaterinburg, 620075 Russia
сInstitute of Organic Synthesis, Russian Academy of Sciences, AND I. Postovsky Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

st. Akademicheskaya, 20, Yekaterinburg, 620990 Russia
*e-mail: gennady.zharkov@mail.ru

By the method of alkalimetric titration of aqueous solutions with pH-potentiometric indication at I = 0.1 mol/dm3  
(KCl/KNO3) and t = 25 ± 1°C the acid dissociation constants of functional groups in the composition of a new re-
agent N-(2-hydroxyethyl)iminodipropionic acid pKa0 = 2.87 ± 0.02, pKa1 = 4.00 ± 0.02 and pKa2 = 9.25 ± 0.01. 
The complexation of the reagent with transition metal ions was studied. It is shown that N-functionalization of 
iminodipropionic acid by introduction of 2-hydroxyethyl substituent leads to a significant decrease in stability 
of complexes with copper(II) and nickel(II) ions, with cobalt(II), zinc(II) and cadmium(II) ions the stability of 
complexes does not significantly increase. Relatively high stability is characterized by complexes with silver(I) 
ions. Based on the obtained data, assumptions about the structure of the studied complexes were made.

Keywords: iminodipropionic acid, 3d-metal cations, complexation, pH-potentiometry
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