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Вопрос о состоянии тартратов галлия в
водных растворах и по сей день остается от-
крытым. Как показывают немногочислен-
ные исследования, комплексообразование
галлия(III) с винными кислотами Н4Т начи-
нается уже в кислой среде при рН 1,5–2,5 и
сопровождается образованием протониро-
ванных комплексов различного состава –
GaH3T

2+, GaH2T
+, Ga(H2T)2

-, Ga(H3T)2
+, Ga2H2T

4+

[1-3]. Однако на этом информация исчерпы-
вается. Причинами такого положения дел,
по-видимому, являются сложность изучения
подобных систем.

Так, до сих пор, описанными остаются
только кислые области рН. Однако следует
заметить, что исследования, проводимые для
небольших областей рН, не дают адекватной
модели, реально описывающей процессы
комплексообразования. Поэтому для полу-
чения полной картины взаимопревращений
изучение комплексообразования в системах
Ga3+ – d-винная кислота надлежит провести
в более широком диапазоне рН, включаю-
щем как кислую, так и щелочную области.
Наиболее надежным методом исследования
такого рода систем является метод рН-мет-
рического титрования с последующей ком-
пьютерной обработкой эксперимента [4, 5].

Методика эксперимента
В работе использовались азотнокислые

соли галлия(III). d-винная кислота «чда» ис-
пользовалась без предварительной очистки.
Идентификация проводилась по температу-
рам плавления (170° С – d-винная кислота).
Концентрацию ионов галлия(III) определя-
ли трилонометрически обратным титрова-
нием раствором сульфата цинка с индикато-
ром дитизоном до перехода от серой окрас-
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ки до красной . Концентрацию H4T устанав-
ливали титрованием стандартным раство-
ром NaOH в присутствии индикатора тимо-
лового синего.

Активность протонов определяли на
высокоомном потенциометре pH-673 с ис-
пользованием цифрового вольтметра с точ-
ностью ± 0,01 ед. pH. Температуру рабочих
растворов, поддерживали с помощью термо-
стата на уровне t = 250 С с точностью ± 0,10 С.
Изменение основности среды в рабочих ра-
створах проводили с использованием
cтандартизированных растворов NaOH.

Обработку экспериментальных данных
проводили с использованием вычислитель-
ной техники. Константы устойчивости ком-
плексов и их вклады в измеряемое свойство
рассчитывались по программам CPESSP
профессора Сальникова Ю.И. [4] и CPES
к.х.н. Матвеева С.Н. [5].

В программах CPESSP и CPES реакции в
растворе, содержащие n частиц A,B,C ...
представляются в виде формализованных
уравнений [4] вида:

nA+mB+kC  AnBmCk       (1-1);
константа образования β характеризует ус-
тойчивость комплекса AnBmCk:

β = [ AnBmCk ]/[A]n[B]m[C]k
        (1-2)

Данные программы позволяют проводить
одновременный расчет констант равновесий в
растворах и физико-химических параметров
компонент при совместном использовании
различных экспериментальных методов, в ко-
торых измеряемое свойство аддитивно зави-
сит от равновесных концентраций компонент,
в частности, рН – метрии и протонной магнит-
ной релаксации [4]. Они пригодны для обра-
ботки систем с произвольным количеством
равновесий любой стехиометрии.
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Использование программ CPESSP и
CPES позволяет производить расчет равно-
весного состава (прямая задача) при задан-
ных общих значениях концентраций реаги-
рующих компонентов, рН и констант устой-
чивости, образующихся в системе комплек-
сов, а также решать обратную задачу, кото-
рая заключается в расчете констант равно-
весий по данным различных физико-хими-
ческих методов. При решении обратной за-
дачи для оценки согласия полученных ре-
зультатов с экспериментом минимизируется
целевая функция minF :

( )
2N

min k,эксп k,теор k
k=1

F  = Q  - Q ω 
 ∑  (1-3)

где k,экспQ  – экспериментально измеряемое
свойство раствора, в k-ом эксперименте,

k,теорQ -го теоретический аналог, N – число
экспериментов, kω  – вес k-ой точки, которая
представляет собой функцию: W = a2Q2 + b2.
Вес призван компенсировать потерю точно-
сти конкретного метода в определенных ди-
апазонах измерений. Для каждого метода
подбираются свои значения а и b. Нами за
значение а принималась погрешность мето-
да. Например, для кислотно-основного тит-
рования (Q – функция Бьеррума) а = 0,05. В
таком случае функция Q выступает одновре-
менно критерием применимости метода.

Результаты и их обсуждение
Методом рН-метрического титрования

нами были получены кривые образования для
системы галлий(III) – d– винная кислота при
различных мольных отношениях галлия и
винной кислоты +3Ga

B / TdH4
C  1:1, 1:2, 1:3. Они

приведены на рисунках 1 –3 соответственно.
C повышением общих концентраций гал-

лия и винной кислоты, величина функции
Бьеррума n возрастает в кислой (рН 1,5 – 5) и
уменьшается в щелочной области (рН 7 – 10)
(рис.  1). Подобные  изменения  можно
объяснить образованием в указанных диа-
пазонах рН комплексов различной ядерно-
сти. На кривых (рис. 1) можно выявить и
отдельные области постоянства функции Бьер-
рума – n = 3,0 ( +3Ga

B  = 0,0013 – 0,0203 моль/л),
n = 4,0 ( +3Ga

B  = 0,0013 моль/л), n = 4,25 ( +3Ga
B

= 0,0203 моль/л), n = 5,25 ( +3Ga
B  = 0,0203 моль/

1 – – +3Ga
B = 0,0013 моль/л, TdH4

C  = 0,0014 моль/л;
2 – – +3Ga

B = 0,0026 моль/л; TdH4
C  = 0,0027 моль/л;

3 – – +3Ga
B  = 0,0050 моль/л; TdH4

C  = 0,0053 моль/л;
4 – – +3Ga

B = 0,0101 моль/л; TdH4
C  = 0,0106 моль/л;

5 – – +3Ga
B  = 0,0203 моль/л; TdH4

C  = 0,0213 моль/л.

Рисунок 1. Зависимость функции Бъеррума n от pH в
системе галлий(III) – d-винная кислота при
эквимолярном соотношении +3Ga

B : TdH4
C  1:1.
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1 –  – +3Ga
B  = 0,0013 моль/л, TdH4

C  = 0,0027 моль/л;
2 – – +3Ga

B  = 0,0026 моль/л; TdH4
C  = 0,0054 моль/л;

3 –  – +3Ga
B  = 0,0050 моль/л; TdH4

C  = 0,0103 моль/л;
4 – – +3Ga

B  = 0,0101 моль/л; TdH4
C  = 0,0208 моль/л;

5 –  – +3Ga
B  = 0,0203 моль/л; TdH4

C  = 0,0414 моль/л.

Рисунок 2. Зависимость функции Бъеррума n от pH в
системе галлий(III) – d-винная кислота при

соотношении +3Ga
B : TdH4

C
 
1:2.
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1 –  – +3Ga
B  = 0,0013 моль/л, TdH4

C  = 0,0040 моль/л;
2 – – +3Ga

B  = 0,0026 моль/л; TdH4
C  = 0,0080 моль/л;

3 –  – +3Ga
B  = 0,0050 моль/л; TdH4

C  = 0,0152 моль/л;
4 – – +3Ga

B  = 0,0101 моль/л; TdH4
C  = 0,0309 моль/л;

5 –  – +3Ga
B  = 0,0203 моль/л; TdH4

C  = 0,0617 моль/л.

Рисунок 3. Зависимость функции Бъеррума n от pH
для системы галлий(III) – d-винная кислота при

соотношении +3Ga
B : TdH4

C
 
1:3.
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л) и n = 6,0, которые могут быть связаны с
образованием относительно устойчивых
форм с такими же мольными свойствами, на-
пример, Ga2(HT)2

0 (n = 3), Ga4(OH)T4
5– (n = 4,25)

и/или Ga4T4
4– (n = 4), Ga4(OH)5T4

9– (n = 5,25).
В целом, подобно тартратам алюминия

[6], в системе галлий(III) – d– винная кислота
в диапазоне рН 1,5 – 3,0, можно допустить
возможность существования равновесий
мономер – димер; в области рН 3,0 – 7,0
равновесий димер – тетрамер; так и равнове-
сий тетрамер – тетрамер, с образованием ча-
стиц различной степени протонизации. При
рН 5 – 7 функция образования не зависит от
концентрации металла, и изменяется от 4 до
5 протонов на молекулу лиганда. Предполо-
жительно при рН = 5 в растворе появляются
первые гидроксотартраты. Начиная с рН = 7
и до рН = 10,5, где ход зависимостей резко
изменяется, гидроксотартратные комплексы
постепенно подвергаются полному гидроли-
тическому разрушению, с высвобождением
чистых гидроксоформ (галлат ионов). В ще-
лочной области функция Бьеррума прини-
мает значение n = 6, что является указанием
на образование тетрагидроксогаллат иона
Ga(OH)4

– и аниона винной кислоты H2T
2-, об-

ласть рН существования которых, по-види-
мому, начинается уже при рН = 8.

Основные этапы моделирования равно-
весного состава в системе галлий(III) – d-вин-
ная кислота при эквимолярном соотношении
компонентов представлены в таблице 1. Пер-
воначально были рассмотрены разнообраз-
ные схемы, состоящие из мономерных и ди-
мерных комплексов, наилучшая, из которых
представлена как модель 1 (табл. 1). Несмот-
ря на то, что величина Фишера для модели 1
существенно меньше 1 (Fpr = 0,24), набор моно-
и биядерных комплексов не позволяет логич-
но описать массив данных, а именно: измене-
ния функции Бьеррума в зависимости от кон-
центрации металла в интервалах рН 2,0 – 5,0
и 7,0 – 10,5. Поэтому, в последующих моде-
лях, были последовательно введены тетрая-
дерные частицы, отмеченные в процессе об-
суждения экспериментальных данных, –
Ga4(OH)T4

5– (n = 4,25), Ga4(OH)5T4
9– (n = 5,25) и

Ga4T4
4– (n = 4,0). А также учтены возможные

промежуточные формы – Ga4(OH)2T4
6– (n = 4,5),

Ga4(OH)3T4
7– (n = 4,75), Ga4(OH)4T4

8– (n = 5,0) (мо-
дели 3 – 10, табл. 1). Введение тетраядерных
частиц вносит ощутимый вклад в функцию
Fmin. Были проверены и различные вариации
равновесий мономер – димер, димер – тетра-
мер и тетрамер – тетрамер, представленные в
таблице 1 как модели 10 – 15. Наиболее важ-
ными из последних являются модели 10 и 15,
имеющие наименьшие величины целевой
функции Fmin, равные 33,94 и 36,51 соответ-
ственно. Модели различаются по составу и
количеству включенных в них комплексных
форм – 14 и 12 комплексов соответственно. В
процессе выбора оптимального решения, пред-
почтение было отдано модели 15 с минималь-
ным набором комплексов.На данном этапе мо-
делирования комплексообразование в систе-
ме Ga3+ – dH4T при соотношении 1:1 можно
представить набором равновесий (1-4 – 1-7).
В рассматриваемом концентрационном диа-
пазоне комплексообразование начинается
уже в кислой области (рН = 1,5 – 2,5) и приво-
дит к образованию монотартрата GaH2T

+:
Ga3+ + H4T GaH2T

+ (n = 2,0)            (1-4),
который при оттитровывании следующего
протона димеризуется с образованием отно-
сительно устойчивого димера Ga2(HT)2

0.
GaH2T

+ (n = 2,0)  Ga2(HT)2
0 (n = 3,0)

Ga2(HT)(T)– (n = 3,5)          (1-5)
Рассматриваемой системе также харак-

терны и процессы более глубокой полиме-
ризации. Депротонизация димерного иона
Ga2(HT)(T)-, приводит к образованию тетра-
ядерной частицы Ga4(HT)T3

3-.
Ga2(HT)(T)–(n=3,5) полимеризация Ga4(HT)T3

3–(n=3,75) (1-6)
При дальнейшем увеличении рН растворов

изменение ядерности не происходит; подобно
системе (Al3+–dH4T) [6] в системе Ga3+–dH4T при
мольном отношении 1:1 реализуются все те же
самые тетрамеры, кроме Ga4(OH)3T4

7–(n=4,75).
Ga4(HT)T3

3– (n = 3,75) Ga4T4
4– (n = 4,0)

 Ga4(OH)T4
5–(n = 4,25)

Ga4(OH)3T4
7–(n = 4,75)

Ga4(OH)5T4
9–(n = 5,25)          (1-7)

Для малых концентраций (BGa=0,0013
моль/л) гидролитические процессы приводят
постепенно к полному разрушению тетрая-
дерных частиц с образованием в итоге тет-
рагаллат иона Ga(OH)4

-, область существова-

Õèìèÿ è ôèçè÷åñêèå ìåòîäû
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Таблица 2. Результаты математического моделирования равновесия в системе
галлий (III) – d– винная кислота при соотношении реагентов 1:1, 1:2, 1:3

*В данных моделях константы устойчивости комплексов общего состава 1:1 были зафиксированы.

№ Модель* Fmin Fpr R, % 
17 модель 16 + Ga(H2T)2

- + Ga(H2T)(HT)2- + Ga(HT)2
3- + Ga(HT)T4- + GaT2

5- + Ga(OH)T2
6- 169,0 0,27 2,57 

18 модель 17 + Ga2(HT)3T7- + Ga4(HT)3T5
17- – Ga(HT)(T)4- 143,4 0,23 2,37 

19 модель 18 + Ga2(HT)4
6- + Ga2(HT)2T2

8- – Ga(HT)2
3- 140,1 0,22 2,34 

20 модель 19 + Ga2(H2T)2(HT)2
4- + Ga2(H2T)(HT)3

5- + Ga4(HT)6T2
14- – Ga2(HT)2T2

8- 137,3 0,22 2,32 
21 модель 20 + Ga4(HT)5T3

15- – Ga2(HT)3T7- 134,7 0,21 2,30 

22 модель 21 + Ga(H3T)3 + Ga(H2T)2(H3T)2- + Ga(HT)2T7- + Ga(HT)T2
8- + 

+ Ga2(H2T)(HT)5
11- + Ga2(HT)5T13- – Ga(H2T)(HT)2- – GaT2

5- – Ga(OH)T2
6- 121,9 0,19 2,18 

23 модель 22 + Ga4(HT)10T2
26- – Ga2(HT)5T13- 121,9 0,19 2,18 

модель 22 + Ga2(H2T)3(HT)3- + Ga2(H2T)3(HT)3
9- – Ga(H2T)2(H3T)2- – Ga2(HT)4

6- – Ga4(HT)6T2
14- 

24 модель 16 + Ga(H2T)2
- + Ga2(H2T)3(HT)3- + Ga2(H2T)2(HT)2

4- + Ga2(H2T)(HT)3
5- + 

+ Ga4(HT)5T3
15- + Ga4(HT)3T5

17- + Ga(H3T)3
0 + Ga2(H2T)3(HT)3

9- + Ga2(H2T)(HT)5
11- + 

+ Ga2(HT)5T13- + Ga(HT)2T7- + Ga(HT)T2
8- 

117,0 0,19 2,14 

Таблица 1. Результаты математического моделирования равновесия в системе
галлий(III) – d– винная кислота при соотношении реагентов 1:1

*Ga
p
(OH)

q
-(q-3p) – массив гидроксокомплексов галлия(III), реально возможных в изучаемой системе: Ga(OH)

х
3 – х и Ga

2
(OH)

х
6

– х (где х = 1 – 6), согласно [7-12]. Значения констант гидролиза для гидроксокомплексов Ga(OH)2+ и Ga(OH)
2
+ были

фиксированы при моделировании и приняты равными: lgb*
11

 = -2.60 и lgb*
12

 = -5.90 [7].

№ Модель Fmin Fpr R, % 

1 Gap(OH)q
-(q-3p)* + Ga2(H2T)(HT)+ + Ga2(HT)2

0 + Ga2(HT)(T)- + Ga2T2
2- + Ga2(OH)T2

3- +  
+ Ga2(OH)2T2

4- + Ga2(OH)3T2
5- + Ga2(OH)4T2

6- 51,88 0,24 2,39 

2 модель 1 + Ga(OH)2T3- 45,33 0,21 2,23 
3 модель 1 + Ga4(OH)T4

5- + Ga4(OH)4T4
8- 48,37 0,22 2,30 

4 модель 3 + Ga4T4
4- 47,26 0,22 2,28 

5 модель 3 + Ga4T4
4- – Ga2(OH)2T2

4- 47,38 0,22 2,28 

6 модель 5 + Ga4(OH)2T4
6- – Ga2(OH)T2

3- 45,31 0,21 2,23 

7 модель 6 + Ga4(OH)3T4
7- 45,15 0,21 2,23 

8 модель 6 + Ga4(OH)5T4
9- – Ga4(OH)3T4

7- 44,64 0,21 2,21 

9 модель 8 + Ga4(HT)2T2
2- + Ga4(HT)T3

3- – Ga2T2
2- 41,77 0,20 2,14 

модель 9 + Ga(OH)2T3- – Ga2(OH)3T2
5- – Ga2(OH)4T2

6- 

10 модель 10: Ga(OH)2+ + Ga(OH)4
- + Ga(OH)5

2- + Ga2(H2T)(HT)+ + Ga2(HT)2
0 +  

+ Ga2(HT)(T)- + Ga4(HT)2T2
2- + Ga4(HT)T3

3- + Ga4T4
4- + Ga4(OH)T4

5- + Ga4(OH)2T4
6- +  

+ Ga4(OH)4T4
8- + Ga4(OH)5T4

9- + Ga(OH)2T3- (модель 10 содержит 14 комплексных форм) 

33,94 0,16 1,93 

11 
Ga(OH)2+ + Ga(OH)4

- + Ga(OH)5
2- + GaH2T+ + Ga2(HT)2

0 + Ga2(HT)(T)- + Ga4(HT)T3
3- +  

+ Ga4T4
4- + Ga4(OH)T4

5- + Ga4(OH)2T4
6- + Ga4(OH)3T4

7- + Ga4(OH)4T4
8- + Ga4(OH)5T4

9- +  
+ Ga4(OH)6T4

10- (модель 11 содержит 14 комплексных форм) 
53,42 0,25 2,42 

12 модель 10 – Ga4(HT)2T2
2- + GaH2T+ 37,41 0,17 2,03 

13 модель 12 + Ga4(OH)3T4
7- – Ga2(H2T)(HT)+ 36,23 0,17 1,99 

14 модель 13 – Ga4(OH)4T4
8- (αmax = 9,3%) 36,27 0,17 1,99 

модель 14 – Ga4(OH)2T4
6- (αmax = 15,3%) 

15 модель 15: Ga(OH)2+ + Ga(OH)4
- + Ga(OH)5

2- + GaH2T+ + Ga2(HT)2
0 + Ga2(HT)(T)- +  

+ Ga4(HT)T3
3- + Ga4T4

4- + Ga4(OH)T4
5- + Ga4(OH)3T4

7- + Ga4(OH)5T4
9- + Ga(OH)2T3-  

(модель 15 состоит из 12 комплексных форм) 

36,51 0,17 2,00 

16 
Ga(OH)2+ + Ga(OH)4

- + Ga(OH)5
2- + GaH3T2++ Ga2(H2T)(HT)+ + Ga2(HT)2 + Ga2(HT)(T)- + 

+ Ga2T2
2- + Ga2(OH)T2

3- + Ga4(OH)4T4
8- + Ga4(OH)5T4

9- + Ga4(OH)9T3
9- + Ga4(OH)10T3

10- +  
+ Ga(OH)2T3-  (модель 16 содержит 14 комплексных форм) [6] 

40,68 0,19 2,09  

ния которого начинается с рН = 7, и доми-
нирующего при рН = 8. При рН = 9 домини-
рует в растворе пентагаллат– ион Ga(OH)5

2-.
В щелочной среде для больших концентра-
ций в отличие от системы Al3+ – dH4T, обра-
зовавшийся относительно устойчивый тет-
рамер Ga4(OH)5T4

9-, гидролизуется с образо-

ванием мономерного комплекса Ga(OH)2T
3–

и тетрагаллат иона.
Ga4(OH)5T4

9–(n=5,25)деполимеризацияGa(OH)2T
3–(n=6,0) (1-8)

Ранее нами утверждалось, что в щелоч-
ной среде от образующегося тетраядерного
комплекса Ga4(OH)5T4 отщепляется лиганд и
в растворе совместно с моноядерной части-
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цей Ga(OH)2T
3– сосуществуют тетраядерные

комплексы Ga4(OH)9T3
9– и Ga4(OH)10T3

10–. На
сегодняшний день нами показано, что дан-
ное предположение является не самым луч-
шим (модель 16, табл. 1).

Далее, фиксируя константы устойчивости
для комплексов состава 1:1, в процесс модели-
рования были включены все изученные соот-
ношения – 1:1, 1:2 и 1:3. Необходимо отметить,
что в областях рН 1,5 – 7,0 и 7,0 – 10,5 для со-
отношений 1:2 и 1:3 функция образования явно
зависит от концентрации галлия. В первом слу-
чае, это можно объяснить, равновесием моно-
мер – димер и димер – тетрамер, а во втором,
гидролизом с образованием тетрагаллат–
иона. Наличие областей постоянства функции
Бьеррума при соотношении +3Ga

B : TdH4
C  1:2

(рис. 2) и 1:3 (рис. 3) – n = 3,25, n = 3,625, n ≈ 4 и
n = 2,833, n = 3,166, n ≈ 3,5, соответственно; как
и прежде, позволяет предположить возможное
образование комплексов – Ga2(HT)3T

7– и/или
Ga4(HT)6T2

14– (n = 3,25), Ga4(HT)3T5
17–(n=3,625); и

Ga2(H2T)(HT)5
11–(n=2,833), Ga2(HT)5T

13– и/или
Ga4(HT)10T2

26–(n=3,166), отвечающих соответ-
ствующим мольным свойствам. Однако, в про-
цессе поиска окончательного решения для изу-
чаемой системы, нами было установлено, что
равновесия в указанной системе при избытке
лиганда носят более сложный характер, и, что
только в редких случаях, выстроенные нами
гипотезы о существовании тех или иных ком-
плексов согласуются с расчетом. Так, в про-
цессе расчета было установлено, что при моль-
ном отношении +3Ga

B : TdH4
C  1:2 в растворе, глав-

ным образом, реализуется набор следующих
равновесий (1-9 и 1-10):
Ga(H2T)2(n=2,0) димеризация Ga2(H2T)3(HT)3–(n=2,25)

Ga2(H2T)2(HT)2
4– (n = 2,50)

Ga2(H2T)(HT)3
5– (n = 2,75)       (1-9)

Ga2(H2T)(HT)3
5– (n = 2,75) полимеризация

полимеризация Ga4(HT)5T3
15–(n = 3,375)

 Ga4(HT)3T5
17– (n = 3,625)      (1-10)

Оказалось, что при трехкратном избыт-
ке d-винной кислоты в системе образуются
не только моноядерные комплексы состава
1:3, но и комплексы большей ядерности –
биядерные состава 2:6 (1-11).
Ga(H3T)3(n=1,0) димеризация Ga2(H2T)3(HT)3

9–(n=2,5) 
Ga2(H2T)(HT)5

11–(n = 3,833)
Ga2(HT)5T

13– (n = 3,166)

2  4  6 8  10  
0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

n 

pH 

TdH4
C  = 0,0106 моль/л: 1 –  – экспериментальные;

2 –  – теор. рассчитанные.
TdH4

C  = 0,0208 моль/л: 3 –  – экспериментальные;
4 –  – теор. рассчитанные.

TdH4
C  = 0,0309 моль/л: 5 –  – экспериментальные;

6 – х – теор. рассчитанные.

Рисунок 4. Сопоставление расчетных
и экспериментальных кривых образования
для системы галлий(III) – d-винная кислота
при соотношении B

Ga
:C

dH4T
 1:1, 1:2 и 1:3

(модель 24, табл. 2) при +3Ga
B = 0,0101 моль/л.

Таблица 3. Состав и устойчивость d-тартратов
галлия(III), образующихся при соотношении
реагентов 1:1, 1:2 и 1:3 (модель 24, табл. 2)

Стехиометрическая матрица № Ga3+ (p) H4T (r) H+ (q) lg?qpr 

1 2 3 4 5 
1 1 0 4 -16,60 ± 0,18 
2 1 0 5 -26,90 ± 0,17 
3 1 1 2 -1,42 ±0,05 
4 2 2 6 -3,90 ± 0,03 
5 2 2 7 -6,99 ± 0,07 
6 4 4 15 -15,50 ± 0,29 
7 4 4 16 -19,49 ± 0,25 
8 4 4 17 -23,95 ± 0,11 
9 4 4 19 -35,99 ± 0,12 
10 4 4 21 -50,17 ± 0,16 
11 1 1 6 -21,22 ± 0,11 
12 1 2 4 -4,13 ± 0,10 
13 2 4 9 -8,21 ± 0,18 
14 2 4 10 -11,80 ± 0,26 
15 2 4 11 -15,77 ± 0,26 
17 4 8 27 53,53 ± 0,36 
19 4 8 29 -66,67 ± 0,27  
20 1 3 3 -0,01 ± 0,09 
21 1 3 10 -29,85 ± 0,18 
22 1 3 11 -39,97 ± 0,18 
23 2 6 15 -25,16 ± 0,30 
25 2 6 17 -34,65 ± 0,23 
26 2 6 19 -48,29 ± 0,25 

lgβ
qpr
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Ga2(HT)5T
13–(n=3,166)деполимеризация

деполимеризацияGa(HT)2T
7–(n=3,333)

 Ga(HT)T2
8– (n = 3,667)       (1-11)

При этом с увеличением ядерности комп-
лексы с мольным отношением BGa:CdH4T 1:3 до-
минируют в растворе. Комплекс Ga2(HT)5T

13–

существует в области рН 7 – 9,5, доля макси-
мального накопления его в изученном кон-
центрационном диапазоне достигает 70%.
При значении рН > 9,5 устойчивый тетрая-
дерный комплекс разрушается с образовани-
ем моноядерных трис-тартратов – Ga(HT)2T

7–

и Ga(HT)T2
8-. В щелочной среде чистые гид-

роксоформы нами не были обнаружены.
Совместное моделирование всех изучен-

ных соотношений, при фиксированных ве-
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личинах констант образования lg β qpr для
комплексов состава 1:1, приведено в табли-
це 2. Модель 24 наиболее адекватно описы-
вает экспериментальные зависимости. От-
клонение теоретически рассчитанных дан-
ных от экспериментальных находится в пре-
делах 2%. На рисунке 4 представлено срав-
нение экспериментальных и теоретически
рассчитанных зависимостей 

~

n  от pH. Кон-
станты формализованных равновесий lg β pqr
комплексных форм, соответствующих дан-
ной модели, приведены в таблице 3. На схе-
ме 1 представлена общая схема взаимопрев-
ращений в системе галлий(III) – d- винная
кислота в зависимости от рН при различных
концентрационных условиях.

Схема 1. Схема взаимопревращений в системе галлий(III) – d– винная кислота.

pH 
GaH2T+ Ga2(HT)2

0 Ga2(HT)T- 
   [1,1,2]         [2,2,6]              [2,2,7]               

                                                    
                                                        Ga4(HT)T3

3- Ga4T4
4- Ga4(OH)T4

5- Ga4(OH)3T4
7- Ga4(OH)5T4

9-  Ga(OH)2T3- 
                                                     [4,4,15]         [4,4,16]           [4,4,17]                 [4,4,19]                 [4,4,21]                   [1,1,6]    
                

Ga(H2T)2
-    Ga2(H2T)3(HT)3- Ga2(H2T)2(HT)2

4- Ga2(H2T)(HT)3
5-               

    [1,2,4]                    [2,4,9]                    [2,4,10]                         [2,4,11]                                           

                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                      Ga4(HT)5T3
15- Ga4(HT)3T5

17- 
                                                 [4,8,27]                 [4,8,29]   

                                                                                                                                                                                         

Ga(H3T)3
0                                      Ga2(H2T)3(HT)3

9- Ga2(H2T)(HT)5
11- Ga2(HT)5T13- Ga(HT)2T7- Ga(HT)T2

8- 

    [1,3,3]                                                      [2,6,15]                       [2,6,17]                   [2,6,19]               [1,3,10]             [1,3,11] 
 

 
 
 
 

                           
СdH4T  
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