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Аннотация. В работе представлены результаты диэлектрических измерений растворов кар-
боксилатов меди (валерата, изовалерата, ундецилата, миристата, стеарата, бенегата) в не-
полярном растворителе толуоле. Впервые измерены значения электрической емкости Cp 
для различных концентраций карбоксилатов меди в интервале температур растворения. 
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Abstract. We present the results of dielectric measurements for toluene solutions of cooper (II) 
carboxylates (valerate, isovalerate, undecylate, myristate, stearate, benegate). We have measured 
for the first time the electric capacity Cp at various concentrations of these carboxylates in 
toluene in the solution temperature range. 
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Целью настоящего исследования является измерение электрических харак-
теристик некоторых карбоксилатов меди в растворе неполярного растворителя 
толуола. Насколько нам известно, результаты диэлектрических измерений этих 
соединений в литературе не зафиксированы. 

Карбоксилаты меди (II) валерат, изовалерат, ундецилат, миристат, стеарат, бе-
негат были синтезированы в Ивановском государственном университете, НИИ 
наноматериалов, и Ивановской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии по методикам, изложенным в [1]. В литературе [1; 3] обсуждаются их при-
менения в качестве мезогенных присадок к смазочным материалам (например, 
литолу-24 и солидолу), где они образуют дискотическую жидкокристалличе-
скую фазу. Карбоксилаты меди (КМ) также могут использоваться как красители 
и фотосенсибилизаторы в медицинских приложениях, как компоненты матери-
алов в органических полупроводниковых устройствах и пр.

Структурные формулы КМ изображены на рис. 1. [1]
На рис. 1 n = 1 – 21 есть число гомолога. В настоящей работе исследовались 

КМ при n = 4 – валерат и изовалерат меди Cu(С4Н9СОО)2, n = 13 – миристат 
меди Cu(C13H27COO)2, n = 10 – ундецилат меди Cu(C10H21COO)2, n = 17 – стеарат 
меди Cu(C17H35COO)2 и n = 21 – бенегат меди Cu(C21H43COO)2.

В литературе имеются данные по инфракрасной Фурье-спектроскопии [2; 6] 
для некоторых гомологов в интервале частот 400–4000 см-1, которые отражают 
роль различных типов колебаний карбоксильных групп в формировании ме-
зоморфизма КМ и стимулируют поиск корреляций с другими оптическими и 
электрофизическими свойствами [2].

Однако многие свойства КМ изучены не полностью.
Мы исследовали растворы порошков КМ в неполярном растворителе толу-

оле класса ЧДА (его диэлектрическая проницаемость ε’ = 4,5) при различных 
концентрациях. В таблице 1 приведены концентрации исследованных образцов 
(молярные растворы с кратностью разбавления М = 0,01; 0,005; 0,00286; 0,002; 
0,0013 и 0,001 и молярной массой ММ для каждого КМ). 

Рис. 1. Структурная формула карбоксилатов меди [1]
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Таблица 1.
Массы КМ в молярных растворах кратности М в 10 мл толуола

Валерат, 
Изовалерат Ундецилат Миристат Стеарат Бенегат 

ММ 265,7582 434,0798 518,2406 630,48 742,6694
0,01 0,0268 г 0,0436 г 0,052 г 0,0636 г 0,0748 г

0,005 0,0136 г 0,0218 г 0,026 г 0,0316 г 0,0376 г
0,00286 0,0076 г 0,0124 г 0,0149 г 0,0182 г 0,0213 г

0,002 0,0052 г 0,0088 г 0,0104 г 0,0127 г 0,0150 г
0,0014 0,0036 г 0,0048 г 0,0069 г 0,00848 г 0,0010 г
0,001 0,0027 г 0,0044 г 0,0052 г 0,00636 г 0,0075 г

Для диэлектрических измерений применялась установка PM 6303 Fluke, изме-
ритель RCL (сопротивления-ёмкости-индуктивности), позволяющий работать 
в частотном диапазоне 50 Гц–1 МГц с точностью измерений электрических ве-
личин 0,1% [5]. Установка снабжена программным обеспечением (ПО), адапти-
рованном к среде Windows на подключаемом к ней персональном компьютере. 
ПО позволяет задавать и регулировать параметры измерений и фиксировать ре-
зультаты в текстовые файлы для последующей обработки. 

Входной сигнал доставляется к измерителю PM 6303 через кабели, подсоеди-
няемые к измерительной ячейке с электродами, погруженными в исследуемый 
раствор КМ. Температурные режимы во время измерений регулируются с по-
мощью масляного термостата MLW4 и контролируются термометром. 

Принципы диэлектрических измерений описаны в книге Эме [4]. По схеме 
идеального конденсатора из измерений можно получить значения диэлектри-
ческой проницаемости ε’ = C/C0 (безразмерная величина), где C – электрическая 
емкость вещества (Ф), а C0 – вакуума, и угла потерь tgδ = 1/ωCR, где ω (Гц) – часто-

Рис. 2. Частотная зависимость ёмкости ячейки и толуола
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Рис. 3. Частотная зависимость ёмкости раствора валерата меди в толуоле

Рис. 4. Частотная зависимость ёмкости раствора изовалерата меди в толуоле

Рис. 5. Частотная зависимость ёмкости раствора ундецилата меди в толуоле
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Рис. 6. Частотная зависимость ёмкости раствора миристата меди в толуоле

Рис. 7. Частотная зависимость емкости раствора стеарата меди в толуоле

Рис. 8. Частотная зависимость ёмкости раствора бенегата меди в толуоле
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та переменного тока f, умноженная на 2π, а R – сопротивление (Ом). Частотные 
зависимости емкости С(f) для ряда растворов КМ приведены на рис. 2–9. 

Измерения электрических характеристик систем КМ-толуол проводились при 
следующих заданных режимах: частота 100 кГц–1 МГц, напряжение 1 В. Емкость 
измерительной ячейки составляет 2–3 пФ. Ячейка выполнена в виде стеклянной 
емкости нестандартной формы, ее объем – более 30 мл, площадь каждого элек-
трода – 3,14 см2. Диапазон температур задавался индивидуально для каждого 
образца в связи с тем, что температуры растворения каждого из гомологов КМ 
в толуоле различны и зависят от концентрации; полный интервал температур 
измерений T = 60–90 °С.

На рис. 9 для иллюстрации отсутствия мезоморфизма КМ (миристата) в толу-
оле приведена его частотная зависимость угла потерь.

Выводы

Полученные в настоящей работе результаты применимы для последующе-
го анализа данных КМ методами ИК, ЯМР, механической спектроскопии и др. 
физическими методами, а также для определения электрических характеристик 
возможных мезофаз в новых композициях карбоксилатов меди, например, в 
смазочных композициях. 
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