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ции (AQT = 0,5 c); время релаксационной задержки (RD = 2 c); количество накоплений (NS = 22 000); 
число точек, описывающих реальный спектр (SI = 32 К). При регистрации спектров образцов, содер-
жащих сополимер, применялась импульсная последовательность inverse gated (генератор развязки от 
протонов включен при считывании сигнала и выключен на период релаксационной задержки), что по-
зволило минимизировать влияние ядерного эффекта Оверхаузера. Число накоплений при записи спек-
тров ЯМР 1H составляло 128.

Растворы образцов для записи спектров готовили в D2O. В качестве внутреннего стандарта в рас-
творы добавляли трет-бутанол, для которого химический сдвиг (δ) атомов углерода метильных групп 
равен 30,29 м. д., а атомов водорода – 1,24 м. д.

При исследовании комплексов ионов Cu(II) с аминокислотами смешивали раствор аминокислоты 
в D2O и раствор CuCl2 в D2O. Полученные растворы комплексов переносили в ампулу. Концентрации 
подбирали так, чтобы мольные отношения β-Ala – Cu(II), γ-Abu – Cu(II) и ε-Ahx – Cu(II) составляли 
6 : 1. Порошок СП АА и ANa засыпали в ампулу и добавляли D2O. Концентрация раствора сополимера 
составляла 10 мас. %. Содержимое ампулы перемешивали до полного растворения сополимера. При 
исследовании растворов СП АА и ANa с аминокислотами и CuCl2 сополимер в виде порошка засыпали 
в ампулу и добавляли раствор аминокислоты в D2O либо раствор комплексов ионов Cu(II) с аминокис-
лотой в D2O. Массовая доля СП АА и ANa в растворах была равна 10 %, а мольное отношение СОО− со-
полимера – аминокислота – Cu(II) составляло 30 : 6 : 1.

Регистрацию спектров проводили через 2 сут после приготовления растворов.
Обработку спектров и определение количественных параметров сигналов осуществляли при помо-

щи программы MestReNova (MestReLab Research, Испания). Для спектров всех образцов применялись 
одинаковые параметры обработки.

Результаты и их обсуждение
Катион Cu(II) обладает парамагнитными свойствами вследствие наличия неспаренного электрона 

(3d 9). В работе [8] отмечается, что в спектрах ЯМР 13С растворов ионов Cu(II) с СП АА и АNa наблюда-
ются парамагнитный сдвиг и уширение сигналов атомов углерода, входящих в состав функциональных 
групп, которые участвуют в координации. 

В спектре ЯМР 13С раствора СП АА и АNa в D2O отмечается ряд сигналов атомов углерода, обозна-
ченных как C1− C6 (рис. 1, а), с химическими сдвигами от 35 до 186 м. д. (рис. 2, а). Отнесение сигналов 
атомов углерода в спектрах ЯМР 13С раствора СП АА и АNa проводили как в работе [19].

В спектре ЯМР 1H раствора СП  АА и  АNa наблюдаются два сигнала в  диапазоне 1,3–2,4  м.  д. 
(см. рис. 2, б), соответствующих атомам водорода метиленовых и метиновых групп сополимера. Сиг-
налов обменивающихся протонов карбоксильной и амидной групп в спектре не наблюдается в связи 
с быстрым протонным обменом между этими группами и молекулами растворителя [20].

Спектр ЯМР 13С раствора β-Ala в D2O содержит три сигнала, соответствующих атомам углерода 
карбоксильной и метиленовых групп в α- и β-положениях (см. рис. 1, б), с химическими сдвигами от 
34 до 180 м. д. (рис. 3, а).

Рис. 1. Обозначения атомов углерода на участке цепи сополимера АА и ANa (а),  
в молекулах β-Ala (б), γ-Abu (в) и ε-Ahx (г)

Fig. 1. Carbon atoms designation in АА and ANa copolymer chain fragment (a),  
β-Ala (b), γ-Abu (c) and ε-Ahx (d) molecules 


