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Синтезированы октаноаты лантана (III) и ит-
трия (III). Полученные соединения исследованы ме-
тодами рентгенофазового, термогравиметрическо-
го, химического и ИК-спектроскопического анализа, 
установлен их состав.

Ключевые слова: карбоксилат, алканоат, октаноат, лан-
тан, иттрий, ИК-спектр, термогравиметрия.

Lanthanum (III) and yttrium (III) octanoates were 
synthesized. The resulting compounds were studied by 
X-ray diffraction, thermogravimetric, chemical and IR-
spectroscopic analysis, their composition was defined.
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Алканоаты металлов применяют в химии и хими-
ческой промышленности благодаря ряду ценных фи-
зико-химических свойств, высокой химической ак-
тивности, растворимости в полярных и неполярных 
растворителях, летучести [1, с. 889], термической 
устойчивости. Алканоаты металлов также использу-
ют для выделения и очистки металлов, для получе-
ния металлических и оксидных покрытий [2, с. 3–4], 
в аналитической химии как аналитические реагенты.

Исследование физико-химических свойств алка-
ноатов металлов представляет как теоретический, 
так и практический интерес, в частности, алканоа-
тов с длинными (более 5 атомов С) радикалами, так 
как в литературе до сих пор мало сведений о таких 
соединениях. В частности не изучены алканоаты со-
става М (RCOO)n.

В данной работе изучены некоторые физико-хи-
мические свойства октаноата лантана (III) и октано-
ата иттрия (III).

Октаноаты лантана (III) и иттрия (III) синтезиро-
вали по отработанной ранее методике синтеза карбок-
силатов меди [3, с. 2301].

Октаноат лантана (III) получен путем добавле-
ния пятикратного избытка октановой кислоты к ок-
сиду лантана:

La2O3 + 6 C7H15COOH = 2 La (C7H15COO)3 + 3 H2O
Оксид лантана (III) полностью растворился в кис-

лоте. После завершения реакции, охлаждения смеси 
до комнатной температуры октаноат лантана высали-
вали этилацетатом. Осадок промывали горячим гекса-
ном, сушили в эксикаторе в течение суток.

Октаноат лантана (III) представлял собой нераство-
римое в воде вещество белого цвета, растворимое в кон-
центрированных хлороводородной и азотной кислотах.

Октаноат иттрия (III) синтезировали путем взаи-
модействия нитрата элемента с карбоновой кислотой:

Y (NO3)3 + 3C7H15COOH = Y (C7H15COO)3 + 3HNO3
Нитрат иттрия (III) хорошо растворился в октано-

вой кислоте при комнатной температуре. Раствор ки-
пятили до удаления оксидов азота. Целевой продукт 
высаливали ацетоном. Полученный осадок отфиль-
тровывали и промывали горячим гексаном, в котором 
растворяли избыток октановой кислоты. Затем веще-
ство сушили в эксикаторе в течение суток.

Октаноат иттрия (III) представлял собой нерас-
творимое в воде вещество белого цвета и раствори-
мое в концентрированных хлороводородной и азот-
ной кислотах.

Синтезированные октаноаты лантана и иттрия 
проанализированы методом рентгенофазового ана-
лиза на отсутствие в полученных соединениях при-
месей исходных веществ. Исследования проводили 
на приборе ДРОН-2 с кобальтовым Кa излучением, 
Ni — фильтр. Анализ рентгенограмм показал, что по-
лученные продукты рентгеноаморфны. На рентгено-
граммах отсутствуют линии, соответствующие исход-
ным соединениям (оксиду лантана и нитрату иттрия). 
Рентгенофазовый анализ в пределах чувствительно-
сти метода (1 % примеси) не выявил в данных соеди-
нениях примеси исходных оксида лантана и нитра-
та иттрия.

Термогравиметрический анализ полученных со-
единений проводили на Q- дериватографе фирмы 
«МОМ» (Венгрия).

Образец октаноата лантана (III) нагревали в ат-
мосфере азота со скоростью 10 °/мин до 1000 °С, 
TG=50 мг, DTA=1/5, DTG=1/5, масса навески 24,4 мг. 
Результаты термогравиметрического анализа пред-
ставлены в таблице 1.
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Таблица 1
Результаты термогравиметрического анализа октаноата лантана

Соединение
Температурный интервал 

разложения, °С

Изменение массы Продукт 
разложенияD Mтеор., % D Mпракт., %

La (C7H15COO) 3 340–430 28,60 28,64 La2O3

Разложение октаноата лантана (III) происходило 
в одну стадию, что свидетельствует об отсутствии до-
полнительных лигандов, и сопровождалось экзотер-
мическим эффектом с максимумом при 385 °С.

Согласно литературным данным [4, с. 266] для аце-
тата лантана (III) разложение на воздухе идет через 
стадию образования карбоната до оксида лантана (III). 
В случае октаноата лантана отдельную стадию обра-

зования карбоната лантана на термограмме мы не ре-
гистрировали.

Образец октаноата иттрия (III) нагревали со ско-
ростью 5 °/мин до температуры 500 °С, TG=100 мг, 
DTA=1/5, DTG=1/5, масса навески 92,4 мг. Разложение 
проводили в атмосфере азота. Октаноат иттрия разла-
гается в две стадии. Результаты термогравиметриче-
ского анализа представлены в таблице 2.

Таблица 2
Результаты термогравиметрического анализа октаноата иттрия

Соединение
Температурный интервал 

разложения, °С

Изменение массы Продукт 
разложенияD Мтеор.,% D Мпракт., %

Y (C7H15COO)3·
0,5C7H15COOH

240–300 12,19 12,23 Y (C7H15COO) 3

Y (C7H15COO)3 330–445 78,23 78,85 Y2O3

На первой стадии происходило отщепление моле-
кул октановой кислоты, на второй — разложение ок-
таноата иттрия (III) до оксида иттрия (III).

Таким образом, результаты термогравиметриче-
ского анализа показали, что синтезированы октано-
ат лантана состава La (C7H15COO)3 и октаноат иттрия 
(III) состава Y (C7H15COO)3 · 0,5C7H15COOH.

Химический анализ октаноатов на содержание 
металлов проводили оксалатным методом [5, с. 107]. 
Содержание лантана в исследуемом веществе соста-
вило (24,42±0,07)%, что соответствует теоретическо-
му содержанию лантана (24,43 %) в соединении соста-

ва La (C7H15COO)3. Содержание иттрия в исследуемом 
октаноате составило (15,04±0,02)%, что соответствует 
теоретическому содержанию иттрия (15,06 %) в соеди-
нении состава Y (C7H15COO)3 · 0,5C7H15COOH.

ИК-спектры октаноатов лантана и иттрия были 
получены с помощью Specord RI 75 в интервале ча-
стот 400–4000 см-1. Для приготовления образцов ис-
пользовали KBr квалификации «для спектроскопии», 
который растирали с навеской исследуемого веще-
ства в соотношении KBr : M (C7H15COO)3 как 100 : 1 
(табл. 3).

Таблица 3
ИК-спектроскопическое исследование октаноатов лантана и иттрия

Соединение ns (COO), см-1 nas (COO), см-1 n (C=O), см-1 n (CH), см-1

La (C7H15COO)3

1440, 1450,
1460

1550, 1565,
1575

— 2880, 2920

Y (C7H15COO)3·
0,5 C7H15COOH

1440, 1450,
1460

1535, 1540,
1545

1670
2950, 2920,

2850

Карбоксилат-ион имеет низкую симметрию, поэто-
му в ИК-спектрах карбоксилатов элементов наблюдает-
ся большое число полос поглощения. При рассмотрении 
спектров карбоксилатов основное внимание уделялось 
положению полос поглощения, относящихся к колеба-

ниям карбоксильных групп, наиболее чувствительных 
к изменениям в характере координации аниона.

Наиболее информативной является область анти-
симметричных валентных колебаний COO-группы, 
лежащая в диапазоне 1540–1680 см-1. Эти полосы по-



161

глощения регистрировали в более низкочастотной 
области, чем полосы таких же колебаний свободной 
кислоты (1700 см-1). Им соответствовала полоса по-
глощения симметричных валентных колебаний COO-
группы в области 1400–1450 см-1. В области остальных 
колебаний СОО-группы (деформационных, веерных, 
маятниковых) наблюдалось наложение колебаний дру-
гих групп (СH-группы, скелетные колебания углерод-
ной цепи).

В ИК-спектрах аддуктов карбоксилатов с кисло-
тами наблюдается интенсивная полоса поглощения 
с частотой около 1700 см-1 валентных колебаний кар-
бонильной группы (С=О). В области 3300–3600 см-1 
регистрировали полосу валентных колебаний ОH-
группы координированной кислоты. В ИК-спектрах 
аддуктов алканоатов металлов с водой присутствуют 
широкие полосы, соответствующие колебаниям ОH-
группы молекулы воды.

Валентные колебания ns (СОО) и nas (СОО) высо-
кочувствительны к строению карбоксилатного ком-
плекса.

Диакон и Филлипс в работе [6, с. 227–250] предло-
жили применять данные ИК-спектроскопии для опре-
деления типа координации ацетатного лиганда, а в ка-
честве критериев определения типа связи ацетатного 
лиганда использовать следующие:

1) смещение ns (СОО) и nas (СОО);
2) числовая разность Dn = nas (СОО) — ns (СОО).
Эти критерии не абсолютные, но позволяют в ряде 

случаев установить структуру ацетата металла.
Располагая данными рентгеноструктурного и ИК-

спектроскопического анализа, авторы провели корре-
ляцию между значением D и структурой ацетатного 
комплекса [6, с. 227–250] и обнаружили следующее:

1) монодентатные комплексы проявляли значение 
разности Dn гораздо больше, чем ионные комплексы 
(≥ 200 см-1);

2) хелатные бидентатные комплексы характе-
ризовались величиной Dn значительно меньшей, 
чем у ионных соединений (≤ 105 см-1);

3) мостиковые комплексы обладали величиной Dn 
большей, чем у хелатных бидентатных комплексов, 
и близкой к ионным комплексам (≤ 150 см-1).

Однако, по мнению других авторов [7, с. 371–380], 
эти критерии не дают надежных результатов вслед-
ствие того, что возможно смешение валентных коле-
баний СОО-группы и колебаний других групп ком-
плекса. Поэтому ими предложен еще один критерий: 
монодентатная ацетатная группа дает три полосы 
в области 720–929 см-1 (d (СОО)) и сильную полосу 
при 540 см-1 (p (СОО)). Эти полосы отсутствовали, 
если ацетатная группа мостиковая или бидентатная. 
Этот новый критерий полезен, если используется 
с двумя упомянутыми выше.

По мнению авторов [6, с. 227–250; 8, с. 867–871], 
для высших карбоксилатов справедливы те же за-

кономерности, что и для ацетатов. Однако отсут-
ствие достаточного числа спектроскопических дан-
ных не дает возможности указать для них величину 
Dn. Можно говорить только о тенденции Dмонодентатный 
>Dионный >Dмостиковый > Dхелатный [6, с. 227–250].

В ИК-спектрах октаноатов лантана и иттрия обна-
ружено присутствие полос поглощения, характерных 
для валентных симметричных и антисимметричных 
колебаний карбоксильной группы, связанной в кар-
боксилатные комплексы. В качестве дополнитель-
ных лигандов могут выступать молекулы раствори-
теля (в данном случае молекулы октановой кислоты) 
и воды, которые могут либо образоваться в процес-
се синтеза, либо содержаться в исходном веществе. 
В ИК-спектре октаноата лантана (III) отсутствовали 
полосы поглощения координированных молекул воды 
(n (OH) = 3300–3550 см-1, d (H2O) = 1600–1630 см-1) 
и кислоты (n (OH) = 3100–3200 см-1, n (C=O) = 1700–
1720 см-1). То есть синтезированный нами октаноат 
лантана (III) не содержал в своем составе дополни-
тельных лигандов. В ИК-спектре октаноата иттрия 
(III) есть интенсивная полоса при 1670 см-1 валент-
ных колебаний карбонильной группы координиро-
ванных молекул кислоты. Синтезированный нами 
октаноат иттрия (III) содержал координированные 
молекулы октановой кислоты, что эксперименталь-
но подтверждало результаты химического и термо-
гравиметрического анализа.

Расщепление полос валентных симметричных 
и антисимметричных колебаний карбоксильной 
группы в ИК-спектрах октаноатов лантана и ит-
трия свидетельствовало о присутствии COO-групп, 
координированных различным образом. В работе 
[9, с. 240] представлены рентгеноструктурные дан-
ные ацетата лантана (III), для которого наблюдается 
расщепление в области валентных антисимметрич-
ных колебаний COO-группы. Авторы объясняют 
данный факт (расщепление) мостиковой структурой 
ацетата лантана (III). Однако предполагать, что ок-
таноаты лантана и иттрия имеют такую же структу-
ру, нельзя, так как в гомологическом ряду ацетат — 
октаноат может отсутствовать аналогия в структуре, 
а рентгеноструктурных данных по октаноатам лан-
тана и иттрия в литературе нет. Поэтому на осно-
вании данных только ИК-спектроскопии нельзя од-
нозначно подтвердить структуру синтезированных 
нами октаноатов.

Таким образом, результаты ИК-спектро-
скопического исследования синтезированных нами 
соединений полностью согласуются с результата-
ми термогравиметрического и химического методов 
анализа. Синтезированный октаноат лантана (III) 
не содержал дополнительных лигандов и имел состав 
La(C7H15COO)3, а синтезированный октаноат иттрия 
(III) содержал координированные молекулы октано-
вой кислоты: Y(C7H15COO)3 · 0,5C7H15COOH.

Синтез и исследование физико-химических свойств...
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