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Электpoннaя сПеKТpoскoПия oхBaTЬIBaет oПTические сIlекTpЬI

в yльтpaфиoЛеToвoй (УФ), вилимoй и блиrкней инсppaкpaснoй

(ИК) oблaсТях ЭЛекTpolvlaг}iиТtloГo иЗЛyЧеHия (ЭMИ), сBя3анttЬIе с

ПеpеxoДaMи МеЖ.цy paзЛиЧ[IЬIМи ЭЛеКTpot{I{ЬII\4и сoсТoянияМи aтo-

МoB и МoJlекyЛ. MoЛекyЛяptlЬIе эЛекТpol{ньIr cПекTpЬI иссЛеДyЮTся

oбьlчнo кaк спекТpЬI tloГлoш1еI{14Я 14ЛИ сПеКTpЬI ЛIоМиl{есцеHции.

Пеpвьte возникaЮт B реЗyЛЬTaТе ПеpехoДoв l,Iз oсI{oBI{ОГo эЛек-

TpoHl{oГo сoсToяниЯ нa возбyжденнЬIе за сЧеТ ПoГЛoщеtlия кBaH-

тoв ЭMИ иЗ сtlЛolltнoГo сIlек.гpа исToЧHиКa' a BТopЬIе _ B pезyЛЬTa-

Tе Пеpеxo.цa N4oЛекyЛЬl из Boзбy)к.це}lt{oГo сoсToяIlия нa oснoBl{oе с

исIlyскaнllем ЭМИ. Пpи этoм Эttеpгии исПyскaеМЬIХ иЛи ПoгЛo.

шlaеМЬIх кBaHToB ЭMИ хаp/кТеpиЗу}oТся paзницей в эtlеpГии Ме)к-

д'y сooTBrTсTBy toщИМ и ЭJlекTро Hн ЬI lvl и сoсToЯ I{ ияM и.

Электрoнньlе спекTpЬl ПoгЛoшlения (ЭСП) МoЛеКyЛ и иoHoB

шиpoкo исIroЛI,зу}o.l'cЯ дЛя кaЧесТBе}itloГo и кoЛичrсTBеtl}IoГo al{a-

ЛиЗa в хиМии. И xoтя Пo сpaBнеHиIo с кoЛеба]'rЛЬ[IЬIМи и ЯМР-
сПекTрaМи ЭCП являlоТся МеI{ее спeцифиuньIMи' oни llpoдoЛ)кaЮT

исПoJtЬзoBaTЬсЯ ДЛЯ идентификaции и otIреДеJIrHия сTpyк'ГypЬI Хи-

МиЧесI(иx соеДинений (oбьlннo в кoМПЛексr с дpyГиMи физине-
сl(иМи lvl е,гoДal\,{ и ).
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. ).ll ll]|('l.l)Oн[IЬIх IIЕPЕ,xoДoB

lllttt,1ltl1lt'lilllll|() )J|(]l(,l'l)()IlIll,Ix сПсI(,гpoB у.цoбLIo ПpoBoдиTЬ }ra

()L]ll()Itс l(lt;lttI(|lt() M(:хillIllll('(:|(llх ltl)с/lс'I'ilB'rt<эний, HaПpиMер' Ме.l.oДa

M()Jlску.ll'll)lll,Iх ()l)()lI llrlrt.ii (M( )), ll1rи ,rl'tlм ')JlсктpoHI]ЬIе coсToяtlия

t<.ltltссlltIlt,rl1t,tl)уl(),l'(]ЯllIlIltttttlt]llMM(:l,l)lll,l()lIrlсl,ll]tll0ll{иxихBoЛlio.
.,o,*.ру,,n,."i,i (ll<l Mir.,rlrltt<r:tlу). A, l}' Il' llrr'r .Jt.,.ltибсl гlо сиМBoJlи-

Ke l{aшa. l] сtltlгllс,t'с,l.Ill.ll,l L] ()сll()l||t|,lМll ll().]|())l(сlll,lяМl,t IIoсЛсl1HеЙ

эЛекTрoI{ЬI B МOJrеt(yJlс м.,,'у:i. Ili,lx('(Il'l'l,с,| ||i| .'вл'rhlвlltl)tllllх (о и т)'

Irеcl3яЦI'lваIЙщu-Y \n) LI punРl,lхJl'ltlllцu'Y i6i. tr rl+) М().llс|(y.lI'lpIlЬlx

opбитaляx'CхемaoтнoсиTеЛЬltoI.OpilсtlOJI())l(сllI'lя,)IILll)|.Ll'|.l]'lс(]|(14x
ypоBнeй' сooTвеTсТByюttlиХ эTиМ Mo, ПOl(itЗllllа llil l)l,lс. l.

J-+б6

Рис, 1. Схемa эJrекTpoIIньlx ypoвI{ей и энеpгi,tЯ BоЗМox(llЬlx эJlеI(.

Тpoн}lЬlх пrprxoдoB B MoJIrкy.J]aх

Кaк виднo из pис. l, рaзЛи.tньIе э;iекTpOнllЬIе l]еpеxo/tЬI .Грr-

бyют неоди,unouoй эн epГI4и, Пoэ-Гo-N]y. loЛOсЬl 
Il oГЛo щеI{и'1 рaс l I tl-

лaГalоTcя B paзнЬlx u"unu.o,u' ЭМи. Нaибольtшей энеpгии .l.pе6y.

eт о_)оi. пeреxoД' с'вЯ3aI{I{ЬIй с BOзбy)I{деl{иeМ ЭЛекТry::::'-oб',*

зytощиx б-свяЗЬ, Oн сoответс.l.ByrэT lloгЛoЩениro в дaльней Уtll

(вaкyумнoи) o6лaсти (t s 200 нм). 
.Iaкие Пеpехo,цЬI хapаl(.I.сpllI'l

,цJrя всех l\4oЛекyJl и, кaк IrрaBилo, малоин(loрN4aТивньI'

Пеpеxoд n+о* сBяЗaн y)ке с МеI{ЬIIIиМи ЗаТрaTaN4и :]l.Iсl)I.l.ll,i l,l

praЛизyетсЯ B MoЛrKyЛaх' сoдrpжaщиX aToМЬl с нrпoДеJlсlllll'IMИ

ЭJIeктpo}II{ЬIМи ПapaМи. ПолoсьI, BЬlзBaннЬIе эTиМ ПrреХOi (( )М' рllс-

ПoЛoжеttЬl в обьtчном (невaкyyмrroм) yльтpaфиолeте (}' : l80 *
_ 400 нм).

Еtце меньl.шaя ЭllеpГия тpебуется ДЛя перехoДa I{a pазрЬIх-

ЛяЮttlие п*-opби,гaли. Пoлосьt lloГЛotЦеllиЯ 7т_)7Е* (и n_+п*; пеpе-

хo/loв ПpиCyшtи МOЛекyЛaМ соединений c кpaТнЬIMи связями (и

aToМaМи с t{еlloДеЛеl.lн ЬIМи эЛеI(TpoHl.lЬIМи пapaми) и ПpoЯ BЛя}oTся

в бли}tl.Iем ультpaфио:1еToвoМ и Bи.циl\4oM .циaПaзoнax ЭМИ.
Гpyппиpoвки' сol{сpжaщие кpaTнЬIе с'BЯЗИ L1Л|4 aToМЬI с I{еIio.

ДеЛеI]I{ЬIМи эJ1екTpoнtlЬII\dи пapaМи и BЬlзЬlBaЮщие избиpaтеЛЬl.loе

ПoГЛoщсние ЭлrкTpoМaГни.ГнoГo иЗЛyЧеI{ия в УФ и виДимой об-

Лaс.I'!l сП екTpa, нaЗ ЬiBaю т хp о.u о tf op а"uu. Изб иpaTел Ьlioе ПoГЛoще-

нtlе вaxснейшиx xpомофopoB пpиBедеllo B тaблице 1 пpил.i.
Aтомнyю ГpyППИpoBку (обьrнно Hr сoДеp}кaщyю КрaTнЬIХ

связей I,I tlе иМеЮЩуlо сoбстBе}lHoгo lчaксиМyMa IIoгЛoщеI{ия B

ближllем y;tьтpaфио:lеTе и видимой облaсти ЭМИ)' BКЛюЧение

кот'opoй B системy хрфофopa ТIpиBo.циT к изМенеI{иto ДЛиHЬI tsoЛ*

tlЬl И иttTеHсивнсlс'l.и ПoЛoсЬl ПoГЛotЦеllия oсrioBtloГo xpомофopa

нaЗЬIBaЮТ ауксОхpoJ'IoЛ|. TипичньIми ayксoхpoMaМи яBЛяloTся

ГpylrПЬI ol{, NН2, SH, гaлoгенЬI и T..ц. Cтpoго гoBopя, paзЛиЧие

Ме}I(.цу xpoмофоpaми и aуксoxpoМaМи ЧисTo yсЛoBнo I{ дaже ис-

КyссТBеltlto' TaК кaI( ПoсJ]едние сaMи МoГyТ ПoГЛoщaТЬ Пpи oTI{oси-

ТeЛЬlto болсе КopoТl(иХ llЛинaх BoЛH, 1.'е. BЬIсТyПaТЬ B рoЛи xpoN4o.

t[оpoв. HaПриMср. R.тигIа (см. дaлес).
B rлектроtlнoй сПсl(ТpoсКollии BЬIДеЛяЮT ТaКже ncpехoiьt с

ttеpеllocoJ|| зrtpяdtt. Это tlереxо/{ эЛекTpo}ta с оpбитaли, Лoк.шизo-

ваttrtoй в о71ltoй Чaс] И МoЛеКуЛЬl. Ha оpбитшtь' ЛoКaJlизoBаI.|Hyю B

дpyгой ее ЧaсТи. Pttзllичaю,г IIеpеХoдЬI с l]нyТpиМoЛекyЛяpнЬIМ Пе.

pеHoсoМ ЗapЯДa (BГIЗ) и ПсpеХoДЬl B КoN,IIIЛексaх с ПеprнoсoМ зa-

pядa (КПЗ). BПЗ нaблюДaется' I.IaПpиМеp, B aрoМaтиЧескиx aМи-

нax (пеpеllос зaрЯДа c aМи}ioГpyППЬl нa paЗpЬlХЛяЮщуrо Мo кoль-

цa), a r'aкxсе^B tlеКoTopЬlх неopГaниЧескиx' a}IиoнaХ: Clo4.' SO42.,

Мno4-, Сroa,. и дp. (:э.пектрol{ c несBЯзьlвatощей opбитaли кисЛo-

рoДa ПеpехoДI,{Т нa opби.гaли ценТpaJlЬtloго ионa). B КПЗ Пpoисхo-

llиl. гlсреХoД ЭJIекTрolja с орбитали однoй иЗ BзaиМollействylощих

MoJrекyЛ пa оpбитaлt, дpугой. I.laпpимеp, Cоl-l6.l? _+ С,.Ilu'.l2.. Пе.
pехo/1Ьl I{ПЗ могy.г нaб:lюдar.ься Taкже ДЛя кoМIlЛекctIЬIх сoeДи-

н ен и Й Псpеxo;lLI ЬlX I\1е.ГaЛJIoB.
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,Ц.ля комплеI(сHI,Iх сoедиHений IIеprхO/lIlЬIХ Ме.ГaЛЛoв бoЛЬ.

txoЙ инTеpeс BЬlзЬtBaеT иЗyЧe}rие (ЗaПpеЩrнньtx> d.+d (и f--+f *

.цля JlaI{Ta;oидoB) ПеpехolдoB, несyЩих инфоpмal{и}o o ГеoмеTрии

внyтpенней кooрДиtlациoннoй сфеpьt кoI\4ПЛeксa.

BвеДение B t\4oЛrкyЛy paЗЛI,IЧI{ЬIх ЗaМесТиТеЛей или иЗМе}Iе-

Hие внеIIIHих yслoвий, нaприМеp' paсTBopиТеJlя, ТеМПеpaТypЬl и

ПpoЧ., oбЬIчнo BьIЗЬIBaеT сДBиГ ПoЛoсЬI ПoГЛoщеI]ия xpомoфоpa.

Если пoлооa t]oГлoш]ения сMеш{aeTся B сTopoнy более /Iли[II{ЬIх

BoЛtl, ГoBoр ят o баmохpомttolw эффeкmе или yглyблеtlии oкpaски

iй;;""" "меше*"*;, 
a есЛи IloЛoсa сдBиГaеTся в стopoнy более

*Jpo,o,* вoлн' эффекT нa.ьtBaе.ГcЯ ZuncoхpО,|Itlblr|' clвuzoл,t уlлт,l

tloBЬItlIеI{иеМ oКpaски (гoлyбoe ИЛи сиIIее смеЩение).

Увеличение иtlТеttсиBнoсTи ПoГJ1oщеrtиЯ нaЗЬlBaЮT zunrp-

хpоlttttьtlЙэффекmо.u,ayМrнЬшlеitиеиI{TrI{сиBlioсTи-zunoхpoJ||-
ньtлl эфtpeюnoм'

Cпосoбьl изобparкеrrия сПектpoB IloгЛotцеIIия

Электpонньtе сIlекTpЬl oбьtчно pеГисTpиpуtот спектpoфoтo-

МеTpаI\4и (спектpoметpaми) B BиДе зaBиcиМoсTи BеЛиЧиI'IЬl ПoГЛo-

U{ения ЭMИ от еГo дJIиHЬI BоЛI{ЬI (}", нм) иЛи BoЛ}toBoГo Lll{сЛa (V,

см.'1: v [см.11 = 107/}" [rrм].
BеличинaпoглolцеtlияЭMИмоx<етбьtтьBьlрa)t(еHanpoцеI'-

I -t
mo.u noanoщеI|u'| (1.,; 

, 
. 100%), t|poценmО'+|

lл

r - -..^----.^ t 
t

(-.l00%), onmuчaскoЙ nЛomlloсn,blo (А = D = /s 1,)' коэtll|luцш-
Io 

" /

енmoм экcmuttкцuu 11ЛИ МoЛЯpl]ЬlМ кoэффициенToМ ПoгaшIеШиЯ

(е) и, нaкoн еЦ' еZo лozupuфt,lоtп (lg-с). Здесь 16 и l * иI]Tеl{сиBнoсTь

пaдaюil1егo И ПpolllеДrllегo ЧеpеЗ обpaзеu ЭМИ'
Полoсy ПoГЛoшlения хapaкTеpиЗyют Длинoй BoЛI.IЬl (lu,nn.),

иЛи BoJlltoBЬIМ ЧисJroN{ (V'un")' При кoTopoй ttaблtо.цaеТcя МaксиМуN,l

ГloгЛoЩения, и кoэффициеI{ToIvl MoЛЯp}roГo IIoГaшеHия (с*"n.) в

ЭToI\4 МaКcиТ\,{yМе. Пpи нaлинии нескoЛЬKиx ПoЛoс Пo[.Лotl'lсtlи'l

сIrrКТрa пеpечислЯIoТсЯ дJIинЬI BoЛн N4aксиМyt\doB lloГлoЦlr|lи'l Il B

скoбкax ПpиBoдяTся знaLIе}IиЯ r (или lgс).

l7I1o|lускaII 
'Ul

Электpoнньrй пеpеxoд ]\4oжеT ослo)кttЯTЬсЯ l{aЛo)I(е[lиеМ кo-
лебaтельньIx, a инoГдa и вpaщaTеЛЬI.IьIх пеpехoдoB, ЧTo ПpиBoДиT
lt тонкоЙ сТpyКTyре ПoЛoс lloГЛorцения ЭЛекTpo[IнЬIХ сПекTpoB.

Пpавила отбоpa

flля электpoнI'IЬlx llеpехoдoв сylцесTByIoT пpaвI,lЛа отбopa,
T.е. yсЛoBия' ollpедеЛЯ}oЩие инTенсиB[loсТЬ пoЛoс ПoГлoщеI{ия B

сIIек]'pе. ИнтенсивнoсTЬ эjIеКTpoннЬIx ПеpеХoДoB' изMеpяеМaя B

ЭСП, меняеTся B ПpеДеЛaх десяTI{ ПopяДкoв, T.е. t * oт l0, дo l0-.
(lgg - oт 5 до * 5). PазpеtI'lеI{HЬIе liеpеХoдЬI иМеIоT и}l'генсplBtlЬlе

тIoЛoсЬl ПoГЛoulения B сГIекТpЯ (lgс > 3), зaпpещеI{HЬlе * слaбьlе
(lgs < 2), .raстиuно paзpеruен{ЬIе иЛи ЗaПpеЩен}iЬIе иMеюT пpoМе-
жyТoЧ[lЬlе знaнения lgс.

flля э.пек.гpoннoй сI]екТpoскoпии вЬlBе.ценЬI сЛеДyIoщI{е Прa.
вилa oтбоpa:

1. По tttульmunЛеmнoсmu: зaПpеll\енЬI ПеpеХoДЬi Mе)I(дy сo.
с1.oяII ия Ми pазли uной МуЛ ЬТи ПЛ еTЕloсTи' Т.е. paзpеtllенl{ЬIМ и lrepе-
xo.цaМи яtsЛяЮTся IIеpеxoДЬI без измененИя сIlиt{oвoГo кBaнТoвoГo
ЧисЛa: 

^S 

:0.
2. rIо cцм"uempuu'. paЗpешенЬI IIереХодЬI, дЛЯ кoTopЬIx сиМ-

МеTpия вoзбyжденнoГo сoсToяltия сoBПaДarT с сиММеТpией oдногo
иЗ кoМПottеl{ТoB МoМенTa ПеpеХoДa. Тo есть pirзpeшrенI{ЬIl\4и ЯBлЯ-

ются о_+о* ll т.)т* tlеpеxoДЬl, a n_)о* и n*)тt* зaпpещеньl. Чaст-
tlЬII\4 слyЧarМ яBЛЯе.l.ся ПpaBиЛo o.гбopа ДЛя ЦенТpoсиММеTриЧнЬIx
МoЛекyJ]: paЗpеlttенЬl ПеpеХoдЬI Ме)t{Ду сoс'ГoЯl'IиЯМи paзлинной
сиММе].pии Пo o.ГнoШениIo к tlенTpy сиММеTpии' T.е. g+u и u+g.
Пеpеxодьt g+g И u'+Ll зaПpеiцеI-IЬI.

З. Заnpещепы nеpехоdl,l' ПpL1 кoTopЬIх ГtpoисхоДи.Г возбyrк.
llеЕtие бoлeе чеltt оdttozo ЭЛекmpolla. Tо есть B сГlектpе oдI-loЭЛек-
ТрoнHЬIе ПеpехoДЬl МIloГo иl.tTеI{сиl][Iее l{Byх- и ТеМ более тpех-
ЭЛекTpoIltiЬIХ tIеprxoдloB.

Пеpенисленl-lЬIе IIpaBиЛa отбopa BЬtве.цеt]ЬI Д-Пя эЛrкТpoнHЬIx
BoЛl{oвЬIх фyнкций без yvетa кoлебaтельl{ЬIx и BpaщtrГеЛЬHЬlх сo-
сТaвЛяЮщиx, сл l,tн.орбиTаЛЬнoГo и сТIин-сПиIloBoГo взaимoДейст.



Bий, ПoэтoМy B peаЛЬItЬIх МOЛe*уЛax зaПpешlенtlЬtе IlrpеxollЬI

OЧrHЬ чaстo пpoяBЛяtoТся B Bи.це tloJ]oс ПoГлoшIrHl{Я МaЛoЙ и сpеД.

ней инTеHсиBнOсТи. Сaмьlм стpoГиМ яBЛяеTсЯ зaIIpеТ пo ct]иl{y'

и}rТrHсиBнoсTЬ ПoЛoс пoГЛoщеt{иЯ Taких llеpеxoдoB хapaкТеpизу-

еТся 1gЕ * oT 0 дo - 5. oднaко .цля кoMIIЛекcoB TяжrJ1Ьrx N4еTaЛЛoB'

I] aпpи t\dеp' B pезyЛЬr]aTе cПиt{-opбиTaЛЬI{oГo взaиМoДе й с.гви я, Тaкие

Ilеpexo.цЬt lvtoгyТ иМе.lЬ tg' - 2 
-l-1ij:::*o'unou 

Пo сl,{ММеТpии Mo-

)кeT l{apyшaться виtipoн* 
",* "' ",u,'одейств 

иям И' a F'IIя ЦенTpa]rЬ.

tlЬIх иol{oв *o'nn"n"*"Iх сoe,циIiеHий,- вЛияtlиeь4 I1oЛЯ ЛигaнДoв.

3нaчительнylо иl{TенсиBнoстЬ (с : l0u) в ЭСIl иМеIo.Г ПoJIoсЬI I]o-

ГлoщеltиЯ' сooтBеТс,гByюUlие ПеpеKo,цaМ с Пеprl]oсoNl Зapядa.

Cтpoгo ГoBopя, npu*"nu oтбopa И и}tТеHсиl]ltoсТЬ tlеpеxollot]

квантoвой мeхaникой объясняютсЯ нa oс[IoBе рaссN{oТреHиЯ гlеpе-

хoдoB мoЛекyЛ Mrxцy сooTвеTсTBytoщиМи ЭHеpГеTическиМи сo-

сToянияМи " """.u"o, 
с иx вeрolTl{oстЬIо' кoTopaя oПprдеЛяеТся

кBaдpaтOМ МOМеI{Ta ПеpexoДa !M|2,.а.сaм МoМенT Пеpeхo.цa oПредr.

Ляетcя кaк М = 1 v;*рv.,d',,,Д" Y,* и Y., - вoлновьtе фyнкЦии

BеpхtlеГo и ни)itl{еГo состoяний; р - oперaTop эЛек,гриЧrсКoГo Мo-

*""'u; dт _ элемент фaзoвoгo ПpoсTpallстBa.

Закoн ПoгЛolце}rIrя сBета

Oсновньlм зaкoнol\il свеToпoГJloщel{иЯ яBJIяеTсЯ зaкoн Бyгеpa

_ Лaм6еpтa - Беpa" сBязЬIBa}oшlий yменьш.::: 
:::::iсивlloсTи

сBеTa' ПpoшIедшJеI.o чеprз слой веulесТBa, с кoЕlцеtlTpaцI,lеЙ Bешlе-

сTвa и то;tщинoй сЛoЯ ypaB}rениrМ:

I = lo.10-'tС,

где l0 и l * сOoтBеTсТBeннo инTr}IсивtIoсTи пaДaн]щеГo и Пpo.

шrдшeгo сBeTa;

с - кoэффиIdиrнT ЭKсTиHкции, являtощиЙся ПaсПopтной ве*

личинoЙ дЛя дaнl{оГo ХиМиЧеcКoГo сoе.цинеl{ия Ilpи Дaн.

нoй длине BoЛl-IЬI;

l _ ToItшlинa свеТoпoГЛoщaющеГo слоя; С _ кoшцrlr.ГpaциЯ

рaсTBopa.

Зaкон Бyгеpa - Лaмбеpтa * Бepa yДобнo исПoJlЬзoвaТЬ B Jto-

L, I

гapифминескoй форме D = Q! - lgт сlС , тaк кaк o}ta Пpед.

сТaBJIяrT сoбoй лиtlейнуtо ЗaBисимoсTЬ oптичrскoй плoтttости от

ttoн цеI]Трaци и Bеll-lес,Твa и ТoЛ Щи н Ьl сBrToI]oГJ]o Цa}oщегo сЛoя.

Ilpи практиЧескoМ llpиМенеl{ии зaкoнa Бyгеpa - Лaмбеpтa *

Берa необхoдиMo уЧиTЬIBaTЬ oгpaнl-{чения эToГo зaкoнa. T.aк, при

BЬIс()КoйМotцнoсT[lисToЧникaиЗЛyЧеttия'вьtсoкойкoI]Цен.Гpaции
paстBopa, хиMиЧесКolvl иЛи Ме)кMoЛекyляpнoM BзaиMoДеис-TBиtt

нaблrоДаются oTкЛoHения o.г Зaкoнa Бугеpa - Лaмбеpта - Беpа.

/{ля исклrоне}tltя BoзМo)кнЬlx oшибок IIpи кoЛиЧесTвеtlнoM анаJlи-

.* . no*ouдьro ЭСП неoбxoдимо стpoиТЬ кaлибpoвоuньtе гpaфики,

.г.е. ЭксПеpи\4еI{ТaJIЬнуЮ ЗaвиcиМoсТЬ oIlTиLtескoй пЛoTнoсти oT

КoHце}lTpaции дЛя r:IескoЛЬI(иx эTaJIoнньIx paсTBopoB' ПриЧеrvr Диa.

ПaЗoЦ кol{центpaций .цoЛ}кеI't сooTBrTстBoвaTЬ oПpедeЛяеМoи кoH.

цеI tTpаIlии иссЛr.цyеМЬlx paсTBopoB'

.IlлямнoгоtсoМtloнеI{TI{ЬIxсисTеI{(aтaкжеПrpel(pЬlBalоlцI4xся
IIoЛoс ПoГЛoЩеttl4я oдll'loГo веш1ествa) сПpaBе.цЛI,{tso ПpaBилo a.цди.

TI,1BIIoсTи ПoГЛoщеHия Пpи дaннoй .цЛиI-lе BОЛ!{Ьl, T.е.

D=ID,=lZв,С,.
ii

Если пpи кaкой-тo lцЛиtlе вoЛнЬI МoJlяpIlЬIе коэффициентьt

ПoГЛoЩеtqия КoМIlоttеHToв (или paЗЛиЧllЬlx lТoЛoс oдHoгo BеtцесT-

вa) одинaкоBЬl' Til пpи дaнной ДлиHе BоЛI{ЬI будет нaблrодaться

u:]обеcmu,Iескu'I moчКtц в котоpoli ПpoисхoДl{Т ПеpесеЧение сПек.

тpaЛЬllЬlх l(pиBьlx, TtoЛyЧaющихся ДJIя pазЛиЧнЬIx сooTнolt]ений

кoMПoHе}tToB сI\4еси (темпеpaтypЬI, ДaBЛеtli,lя, pll и т.д').

Интepп рета ция эJreкTрorIньrх сIIекTpoB

oсновrrой цеЛЬlо ИHтеpI]pеTaI{ии Э;teкTpoннoГo спекTpa яBЛя-

еTся yсТaнoBЛениr сTрoеl{ия BеЩесTBa, кoтoрoМy этoT сПектp co-

o,n",Ъ.,.uy.,,. To есть Гlo кoJlиЧес.ГBу пoЛoс lloГЛoщrния B сПекTpе'

I,lK ГIoЛLr)t(ениto И И[lTеHсиt]I{oсTи }rу)I(Ho ОПpе.цеЛиTЬ' ttTo ЭTo зa

BеiIlесTBo (тaк нaзьlвaемaя oбpaтнaя сПеКTpaЛьнaя зaД'aчa).

Пpи этом B сПекTpе целесooбpaзнO paЗЛиЧаТЬ Tpи вИI{a Пo-

Jloс:



1. ИнтенсивItЬtе ПoЛoсЬl с t > l0,, соoтветсTByIощие paзpе-

шeннЬIМ х*+lт* ПеpехoДaМ, TигIичI]ьIМ lIЛя кoнЪIоГиpoBaн}rЬIх сис-

теМ, и lloэТoМy oбoзнaчaемЬIе B лиTеpaTypr I(aК К-nолocьt.
2. Слa6ьle ПoJIoсЬI зaПpеще}IltЬIx n_+о* и ll_)п* ПеpеxoДoв с

в < 102, xapaкTrplrЬIе дЛЯ неПpедеЛьI;ьIx ГrTеpoaТoМHЬIX функцио-
н;UIЬнЬIх гpytlп и paДиКaJIoB - R-nолоcь'. 

^

3. Полосьt сpедней иI-ITеttсиBI{oсти (r: 10.- 10,)' соoтветст-

By1oщI,lе чaсTиЧI{o зaПpещеннЬlМ т[*)т* Пеpехo.цaм B apoМaT}IЧе.

cких стpy КTypaх бензол Ь Ho Гo Tи П a (B -n ол о c ьt).

.ЦопoлнителЬнЬIMи эМПиpическиМИ ПpизHaкaМи ДЛя кЛaссI4-

фикaции IIoлoо кpoме их иI{теt{сиBtJoсти слy)кaT сМещение Nlaк.

сиМylv{a lloглolцениЯ Пpи {rеpеxoде oТ неПoЛЯpl{Ьtx paст'воpи,гелеЙ

к ПoЛяptlЬIМ и нaJIичие тoнкoй кoлебательнoй стpуктypьI. Tонкaя

стpyкTypa, B сoоTBеTсTBии с ПpиHЦиПoМ Фpaнкa _ КoнДoнa,
встpеЧaеТся y ПoЛoс Bсеx Tрех ТиI]oB и Mo)кеT бьlть нaДе>ttrtьlм

ПpизI]aкoM oпpеД.еЛеl{I]огo хpoмoфopa. B ЧaсTнoсТи' ToI{I(aя сTpук.
Typa xapaкТepнa для К-пoлоcЬI IIoЛииI-Ioв, B.пoлoсьi apoN4aTиЧе.

скиx yГЛеBoДopoдoв' R-пoлoсьt aЛкиЛнI,{Tpилoв (тaблиr1a пpил. 1).

Зaменa tlеПoЛяpнoГo paсTBopитеЛЯ IIoЛяpI-lЬIМ ПpиBoДиT к

yBrлиЧеIlиIо ЧaсToTЬI n->т[* Пepеxoдa (т'e. к ГИПсoxpoN/tнoМy сдBи-

гy) R-полос. B.пoлoсьl, a Taк)Itе К-пoлoсьt сoеДиtlений, пoдобньtx

дивиI.IиЛy I,IJIи сTиpoЛу, oбьtннo [lе исПЬITЬIBaЮТ сМещениЯ Ilpи зa-

Менe HеПoЛяpнoГo paстBopиTеЛя rra ПoЛярньtй, нo К-пo'гloсьl со-

единений Типa aкpoЛеиHa' HиTpoбеlrзoлa ИЛИ aHИЛИI1a Пpи al{aЛo-

гичной зaN/rене рaсTBopиТеЛя и сП ЬIТЬlBaют бaтoxpомllьIй сДв и г.

B pяде сJIyЧaев зaменa paсTBoриТеЛЯ oкaЗЬlBaе,г ТaКoе сиЛЬ.

нoе вЛияllие нa ЭЛrктрoнньtй сПекТp' ЧTo яBЛЯeTся BернЬlМ Гlpи-

знaкoМ ДЛя paсПoзI{aBaНИЯ сoеДинений, oTнoсящиxся к TayТoМеp-

rtЬIМ сисТеN/raм (т.е. заМенa paсТBopиТеЛя ПpиBoдиT к LIЗMеl|rник)

TayToМернoГo paвнoвесия)' Пpи эToI\{ eсЛи TayToМеpЬl сoДepх(aT

paзЛиЧнЬIs хpомoфоpьI' To ЗaМенa рaсTвopиTrЛя BЬIЗoBеT сиЛЬI{or

иЗмеI{ение ПaрaМеTpoB сПекTpa. Нaпpимер, сIrекТpЬI aцеToyксyс-

нoгo эфиpa (pис. 2), сняТЬtе B изooкТaне и B Boде, сиЛЬIlo paЗJILt.

чaюTся' Taк кaк B ПеpвoМ рaсТBopиTеЛе сI]еI(Тp oTBеЧaеT ПpисyТсT-

виtо ЗaМеТllой доли енoльнoй фopмьr aцеToyксуснoгo эфирa, a во

Bтoрoм - чистoй кeтоннoй фopмьI.

200 250 300 h, н"

Pис. 2. УФ_спeктpьI aцrтoyксyснoго эфиpa рaзли.tнoй кoнЦеtl.

тpaции в иЗooкTaне (l) и в Bo.цr (2)

ИспользoвaliИе B кaЧесТBе paсTBopите.ltей сПиpТoBЬIx и Boд.

I]Ьlх paсTBopoB кисЛoT ll Щелочей ЧасTo oкaзЬlBaеTся ПoЛrзнЬIМ дЛя

с.tpуктуpнoГo oTHесеIlия B pя/{y сoединений, спoсoбнЬIх yЧaсTBo-

BaTЬ B кисЛo,гHo-oснoBl{oМ paBI]oBесии с yкaзal{нЬlМи aкТиBltЬtМи

paсTBopи.геляМи.
Taк, в pядy oкси- и аМинoПpoизBoДItЬIХ yГJtеBoДoрoДoв BoЗ.

МO}I(нo ЛеГкo BЬlяBи.гь фенольl и aHI,IлиtlЬI, нaбЛЮДaя измеt]еHия B

сПекTpе ПрI{ ЗaМrне и}IерT[loГo paсTBopитеЛя нa кисЛoтньrй (для

aMиHoПpoизводньtx) иЛи щеЛoЧ}loй (для оксиIlpoизBoдllьtx) paс-

TBopl,ITrЛЬ. Пpи тaкой зaМе}lе y фенолoв ПpoяBЛЯеТся бaтoxpoм-

tloе' а y aьIиЛиtlots - ГиПсoxpoМtloе сI\,{ещеI{ие ПoЛoсьt BПЗ, в тo
Bpе[4я кaк сПeкTpЬI сoедиllе}iиЙ, сoдеprкaщиx бензолЬ}loе Я.цpo и

окси. (или aмино-) ГpyППy, изoЛиpoвaннЬIе дpyГ oT ДpyГa' нr ис-

ПЬl1.ЬIвarоT зaМеl'llЬtх изМсHений. С ильнoе изМеl{е[Iие ПapaМетpoB

IloГJloшlения фенолoв и aHиJIиltoB Пpll ИзМеrtении pH paсTвopa

oбязaнo ToМy, ЧTo B сOOTBеTсTBylОщеМ aкТ}lBнoм рaсTBopиTеJIе ЭTи

сoеДиI'lеtlия B ЗнaчиТlльtlой степени oбpaзуюT иo}tЬI C6H5o. и

C6Fl5N"ьI3. Cпектpьt Этиx иo}loB, кaк и сЛе.цyе1' o}I(идaTЬ' зaI\4еTtIo

ОTЛиЧaюTся oT сIIrкTpoB сoбсTBеIiI{o фенoлa И aНИлl.ИНa.

flля обнapy}кеt{ия xpомoфоpов' сoДеpя(altlих oснoвнoЙ aзот

(нaпримеp, xpoмофop С = N в алифaтинескиx aзoМетинаx), ПoЛrз-

lt

A
Lt,2

l0



tlo ДoIroЛI{иTе'IIЬI{o зaписaтЬ сПектp B кисЛoTIlоM paсTBopитеЛе:
сПекTp ЗaMетIto изМениTся, Taк кaк BсЛеllс.ГBие ПрoToниpoBaния
aToМa aзoтa ПoЛoсa ПoГЛoшlенИЯ n->п* Пеpехoдa исЧеЗaеT. Инте.
pеcнo BлияItие aнaЛoГиЧl{oй зaменьI paсТBopиТеЛя Ha эЛекTpонньlй
сПеKтp Пиридинa. Пpи пеpеxоДr I( кисЛoTllоМy paсТBopиTеЛ|о' B

KoTopoМ Пиpидиtl сBЯзaн B BиДе ПиpиДиIlиеBoй сОли, шaблк;Дaе'гся
сильньlй ГиПеpxpoМньlй эффeкт I{a дЛиннoвoлнoвoй ПoЛoсе.

Cтpyкryршo-стIекTpaЛЬIrЬIе кoрреЛяцIlи

Еоли известнa бpyттo-фopN,IyЛa иссЛеДуемoГo сОедиtlеtlия''I'o
пpи иI{TеpпpeTaции сПекTpoB исПoЛЬЗyеTсЯ ПoHЯTие фlopt+tttttьноЙ
trcnpеdrльнoсma BeЩeствa (ФН) - чисЛo IIap BoдopoДHЬlХ aToМoB'
HеДoсTaIощих .цo ПpедеJiЬI]oГo сoсТaBa:

ФI] = n',

IV III IГде 11 , l] ' 11 * ЧисЛa aГol\4oB Че'ГЬIpеХ.' 1.pех- t,l oДl{oBaЛеI]TI{Ьlх
ЭЛеМеlI.ГoB сooTBеТсTBеI{l{ o.

Фоpмaльrraя ЦеI]prДеЛЬLloсTЬ рaBнa сyМAdе t{исеЛ иМrlоЦlиxсЯ
B l\,{oЛекyЛе кoЛеЦ (любoй велияиньl) и Двoi,tньtx связей (ilюбой
Пpиpo/tЬl) с yдBoе}lнЬlМ ЧисЛoМ тpoйньtx связей. Углевoдopод
CtoHtь' I{aпpиМrp ФH: l0 * 8 + l : З' т.е. МoxtеТ бьlть: а) aцикJIи-
ческиМ .Гpиенoм; б) aциклиvескиМ {ЭнинoМ' в) мoнoцикЛическиM
aцеТиJlrнoМ; г) бициклиЧескиМ yГЛrвo/{opoдoM с oДной Двoйной
связЬ}o; .Ц) тpицикrrиЧескиМ yГЛеBoДopoДoм без кpaTI{ЬtХ связей. 1]

HекoTopЬlx (.)Лучаях эToГo бЬIвае.Г lloс.гаТoЧltо, .lтобьt tlo ЭЛекТp()lI-

нoМy спекTpу oПpеlцелиТЬ BИд сoе.цинениЯ. Taк, если B сПеI(Тpе yГ.
левoДopoДa C19LI16 нrT П0Лoс ПoГЛoщеI{ия в oблaсти вьltпе l80 нм,
To ЭTo TpицикЛический yглевollopoД без кpaтньlx связей.

Если >ке ПoЛoсЬl ПoГЛoЩеI{иЯ B сПrк.гре HaбЛЮдa}оTсЯ, сЛеlly*
еT ol]pедеJlиТЬ иx l"un" И t,,u*" и Пo сПpaвoчньlм таблицaм (нaпpи-
меp, тaблиua I]pиЛ.1) опpеделиTЬ BoЗМo)t(ньlй тиt-I хpoмoфrэpa.

Пpи опpедеЛении TиПa хpoМoфopa неoбxo/]иМo yЧиТЬlвaТЬ
Bсе еГo ПpизнaКи. Taк, есЛи дЛЯ paссМaTривaеМoГo yГJlеBol{opoдa

MInп+ _-__ 
-_+ 

/
11ZZ

СtoHrь B сПектpе tlaблюдaетсЯ oДHa lt-пoлoсa в oблaс.ги вьIrпе 250
lIM' сJIедyет ПpеДпoЛaГaтЬ нaЛичие сoПря)кеЕIия Ме)кдy двoйtlьIми
сBЯЗЯMи. Если ltе MaксиМyM l1oЛoс JIеx{иT в oблaс.ги l80_200 нм'
сЛедyеT o)I(идaТЬ сTpoен иЯ с ИзoЛ и poBaн H Ьt I\4 И кpaTli Ьr N{ и сBЯзЯI!{ и.

l1pи нaтrиvии B сoстaве HaсЬ|щrннoГo сoе/lиI{еItиЯ ГеTеpoaToМoB
с tlеПo/{еЛе[II'IЬlN4и эЛеl(тpoIiHЬ|Mи ПapaМи в oблaсти l80 * 260 нI\4 Mo-
t.y.г нaблrодaТЬсЯ ПoлoсЬI ПoГлoщеttия cлa6oЙ и сpедней иI'l1.енсиB-
}loсl и, oГBсЧaloulие t.l.+o* ПtjpехoДаМ.

Более пoдpoбно сТpaTеГия oПpеДeЛrния TиIloB хpомoфopa
бyДе'г пoкaзaнa нa пpиМеpax pеUJrнl,{Я 1.иlIoBЬlх зaДaЧ.

oсrroвцьlе TипьI xрoмофоpoв

Oтсyтствие в ЭCl1 иссЛеДyеМoгo Bещес.Гвa lvlaксиМyМa Пo-
ГЛolliеItия B oбJIaсTи 200*800 нМ сЛy)I(иT' кaк oTМеЧaЛoсЬ pанеe,
нaде)I(I"lЬlМ /{oкaЗaТrЛЬсТBoМ Тol'o' ЧТo B ЭТoM tsеtцrсTl]е I{r.г ХpоI\,{o-

фoрoв, ]..е. не сoДеp)i(aTсЯ сoПpЯ}кеllнЬIе диеHoBЬIе иЛи ПOЛиeI{o-
t]Ьlе систеМЬl' аpoМaTическoе яДрo и кapбoнильнaя грyппa. Этoт
Пp}IЗHaк ЧaсTo oкaзЬIвaеTсЯ tloIlеЗ}lЬlМ пpи yсTaнoBЛеI{ии стpyкTy.
рЬI сoеДинeния' I.{al]pиМеp' tloЗBoЛЯrT ЛеГкo paЗЛиЧиTЬ изoМеpЬI с
сoПpЯ)ltеllнЬlМи И иЗoЛиpoBaНI:ЬIМи двойньtми сBЯЗями, кaк B сЛy.
Чaе IIpиBoДIaмoй нилсе ПapЬI tlикЛoГексallиснoB:

- oTсyтсТBие МaксиMyМa ГIoГЛoщеI{ия вЬIше 200 нм;

I ttеlt овьt е сuсmеI| I|I. !ля электpor-IllЬlx сПекTpoB сoгtpЯ)I(еt.l-
нЬIх llиеI{ol] xapaкl.ереll МaксиМyМ paЗpешlеHнoгo п-+п* пеpеxoда
в tlблaс.ги 2|5-270 нM' ПриЧеМ еГo IIoлoX(е:нИe И инTенсиBl{oсTЬ
ПoГЛol.I{ениЯ oПpеllеJlЯIО.ГсЯ сTpoеI{иеM llИеI{a и lrpaкTиtlесl(и не 3a*
BисЯT oТ ПpирOlIЬI рaсТBopиTrЛя. l'laибольlllее BЛиЯHис нa УФ-
сПекТp llиеilа oI(aЗЬIl]aеT кoнфopмaция сaмой диeнoвой систеМЬl.

t2

-.l



Пapaметpьt ЭCП oснoвllЬIx TиПoв Д,иенoBьIx хpoмoфоpоB ПpеД-

сТaBЛеttЬI в тaбл. 1.

Taблицa l

УФ-спектрЬI oсlIoBIIЬIх диrнoBЬrx сисTеI1{ B fексaнr

* T -..гpaноoи.цнaя; ЗТ * зaкpепЛе}lllaя тpaнсoиДllaя; ЗЦЦ'_ зaкpеп-

леннaя цllсоидяaя Bнy.rpиr{икЛичrскaя; ЗЦЭ - зal(peпЛеннaя цисoиднaя эк-

зoцикЛическaя.

.Цля сoединений, сoдеpх(aщиx .циеновьrй сoПpяx(е|.IHЬtЙ xpо'

мoфop, yсTaнoBЛенo ЭMпиpиЧеcКoе npaвuJlо Bуdвopdа.

Это пpaвипo oПредеЛЯеT сooтвrTсTBиr oсI{oBIloй пoлoсьt пo-

гЛOЩеIlия (К-пoлосьr) с хapaкТеpoМ сoПpЯх(еI]I{oГo хpoмoфoрa,

сTепeнЬIо еГo зaМещеtlия' ПoЛo}(ениеl\4 и пpиpодoй ЗaМrсTиTrЛя.

To есть Мo)I(нo paссЧиTaТЬ Brличиlry l,''o* К-пoлoсЬI' BoсПoЛЬзo*

BaBшlИсь aддитивной схемой ПoДcЧеТа' сoсToяrliей B сyМN{иpOBa-

нии }IекoТoрoГo ЗнaЧенwя Xg, ПpидaBaеMoГo рoдoнaЧaЛЬI]oМy хрo.

мoфоpy, и инкpеМеI]тов A}', сooTBеТсTByюЩиx TиПy зaМес'Тиl'rЛя И

еГo пoЛo)I(еt{иto oTЕIoс иTеЛЬIIO скеЛеTа рo.цol] aЧaЛ Ьного xрoмoфopa

пo ypaBне[lиIо

" n \i rl
lL= lln+ |1Ч

i

CвеДения o BеЛичинax L6 и Al пpиBoДЯTся в тaблице пpил. 2 (A)'

ПолuенoвьIе cucnrcI|bl. УвеЛиЧеt{ие llЛиньl цеIIи сoПpяжr.

ния ПpиBoДит к бaтохpoМ}loМy с.цBигy МaксиМyМa гtoГЛoще}lиЯ B

ЭлrкTpoltt{oМcПек.l.pеи3нaчиTеЛЬнotl1увoЗрaсTaниК)MoЛЬнoГoкo-
эффициeнтa Пoгalшеtlия" Пpи ПoсЛедoBaTеЛЬI{oМ у,цЛинеI-lии ЦеIIи

сoПpя)кеI{ия }"n,.o* смеш1aeTся Пpиl!{еpHo I{a 50, 40, 30, 25 и Дaлee нa
20 нм ДЛя Кa)к.цoй ДoПoЛHИТеЛьной .цвoйнoй сBязи. Пpи этoм воз.

рaсТaеT и иtlТеIiсиBI{ocTЬ ПoЛoсЬl ПoГлolцrния. Нaпpимеp:

'r"y'\/"^'
}",,'u* 217 нм

(e 2 I 000)

,,"ф",''
}"n'u* 307 нм
(е 58000)

l5

Хpoмoфop КонфоpмaЦияn l*o*, нМ t

тnанс-Бутaдиен- l,3 T 211 21000

3-Метилeнциклoпе}tTeн- l 234 14000

IIи 1.3 ЗЦЦ 240 3400

l .2-.Ц.иметилеHцикJIo Пeнтaн зЦЭ 243 1 2000

?-Мeти пенtrиклoгексен. l ЭT 2з| l 9БUU

tlиклoгексa.циен- l ,3 ЗЦЦ 258 7240

l,2-.[и метилен ци lспoге кс aн зЦЭ 24З l 2000

щ:_Ц--- 
-

ЗLIЦ t4a

,r"y'\/\y'""
)',,'u*261 нм (e 34600)

l,''u* 364 нм
(с 1З8000)

Пpи бoльtпoМ ЧисЛе сollpях(еHHЬIх двoйньlх связeй МaКси-
]\{уM ПoГЛoll{еflиЯ B ЭЛекTpottнoМ сПекTpе ПoПaдarT в видимyю oб-
ЛaсTЬ и BеIцестBO сТaI{oBиTся oкpaШе!{}lЬIМ Кaк, нaпpимеp B-
кapoTl,rн (A), 'пикопин (Б) и ltм пoдoбньIе стpyкTypЬl:

(A)
желтьtЙ

х,,-,o* 452 нм (е 140000) ( l0 сoпpпI{енl{Ьlx двойньIx связeй)

(B)
кpaсньIй

l 86000) (l 5 сопpяlкенньIх двойньIx связей)

t4

}"'''o* 474 нм (e



.Ц'ля пoлиенoB, сoдеp)кaщиx ЧеTЬlpе и бoлее .цвoйньIх связей,
yдarTсЯ рaзЛиЧиТЬ Тo}rкyro сTрyкTypy MaксиМyМa. Paсстoяltие ме-

xцy oTДrлЬнЬIМи IloЛoсaми' oбpазyЮщиМи эToТ I\iraксиМyМ' сo-
сTaвЛяеT 9*15 нм и сooТBеTсТByеT ЧaсToTе BaЛенTнЬlx кoлебаний
систеl\4Ьr двoйньIx связей в ИК-спектpe.

Интеpпpетaция ЭCП tIoЛиеI{oB' кaк ПpaвиЛo, более сЛo)кнa'

ЧеМ B сЛyЧaе диеHoBЬlx cисTeМ. flля зaмещенI{ЬlХ IIo'IиенoB пpaBи-

лo Byлвopлa ПpaкTиЧески неПриГoднo, Тaк кaк иЗМенение конфи-
Гypaции xотя бьl oднoй дBoйнoй связи (в ЧaстнoсTи, Зa сЧеT яBЛе-

ния цис.Tpa}Iс изoМеpии) может BЬlЗBaTЬ B сIIеКTpе знaЧиTеJIЬ}lo

бопьrrrие иЗМеHеtlиЯ' Че\4 l]oПрaвкa I{a BBeДeI{ие дoПoлнитеЛьнЬIx
зaI\4естиТелей пpaвилa Byдвop.Цa.

T4ким oбpазом, t]o дaltнЬlМ ЭЛекTpoннoй спектpоскollии B

иссЛrдyeMoМ BеЩесТве yдaеТсЯ нa.це)кнo yсТaнoBиTЬ ПpисyTсTвие

пoлиeнoвoЙ системЬI I,I opиеHТиpoBoЧI{o oПpедеЛиTЬ числo двоЙ-
I{ЬIx с'Bязrй' }taxo.цяrци Хся B сoПря)ке[Iи и.

Каpбottuль'tая Zpуnn{I. flля ЭCП ПреДrЛЬI{Ьlх aЛЬДеГиДoB ,и

кеToI{oв ХapaКтеplla Пoлoсa х'o*.2-I 5-295 Irм, сOoТBетсТByIouIaя

n-)п* Пеpexодy (интенсивнaя ПoЛoсa paЗpеtllеHнoгo п'+п6 пеpе-

Хoдa с l*.* S 180 нм paсПoЛo)I(енa вI.lе ПprделoB иЗМерений). Пе-

рехoд яBJIяеTся зaПpещеннЬIМ Пo сиN{MеТpии' ПoэToМy MaI(сиМyМ

oЧеIlЬ cлa6ыЙ (с 15-20)' oдHaКo Hе ПoзBoлЯtoщий исПoЛЬзoвaTЬ

эTи сoединeния B кaЧесTBе paствopителeй. .{ля aциклическиx aЛЬ.

деГидoB [ln'u* (в гeксaне) 290 нм] И aциклиЧесКllx KеToнoв [}"n''.* (в

гексaне) 219 нмj xapaкТеp ЗaМеЩeHия ПpaкTически Hе сKаЗЬIBaеTсЯ

нa lloJlo)кeнии ПoЛoсЬI. Для цикличеcких КrToHoB tloлo)кение Мaк-

сиМyМa B знaчиTeЛЬнoй степени ЗaBИ'сI4Т oT paЗМepa циКлa (ln.o* B

Гексaне): циклобyтaнон _ 280 нI\4; цикЛoПеНTaнoн - 300 HМ, tll4к.

ЛoГексaнoн и ЦиклoГrпTaнoн - 292 тlм.

.Цля aльдегидoв и кrToI{oB }Ia ПoЛo}t(еtiие ПoЛoсЬI ПoГЛoщеНия

сyщeсTBeI]}Io BJlияет npиpoДa paсTвOpитеЛя. B поляpнЬIХ рaсTBo-
pитeЛяx' oсoбенHo в paствoрителяx, спосoбньtx oбpaзовьlвaть с

кapбонильнoй гpyппoй BolxopoДl]yto сBязЬ' нaб"цюДaется ГиТIсo*

хpомньlй сдBиГ МaксиМyN4a ПoГЛoш1еllиЯ' .ГaК кaк BoДoрoДI{aЯ свЯзЬ

Пo}lи)I(aеT ЭнеpГеТический ypoвеt;ь l-l-opбитaли. Cpедние ПoПpaBKи

ДЛя oПpeДrЛения ПOлo)кения l*o* Пpи исIloлЬзoвaний paЗliЬIх paс-

твоpителеЙ сoсТaBЛяIоТ (в нм): Э.Гaltoл (0), вoдa (* 7), yглевoДopo-
дtьt (+l 1), диoксaн (+5). B кислой сpеДе Пoлoсa ПoГЛoщеI.Iия в УФ-
сI]еI(Tpax aЛЬдеГидoB и кrTО}loB ПoJIнoсTЬ}o исЧезaеT' ,гaк Кaк l-lеПo-
ДеЛrllнaЯ Пapa aтoМa КисЛopoдa I]pисoедиI]ЯеТ IIрoTorI, Этo yбеди.
TеЛЬ[Io ДoКaзЬIBaеT, ЧТo дaHHaя Пoлoсa oTнoсиTсЯ иМеHнo к n*)тф
пеpехoДy.

BслеДствие искЛЮЧиТеЛЬI{o MaJIьlх знaчений s ДЛЯ пpедеЛЬ-
нЬIх aЛЬдеI.иДoB и кel'o}IoB BoЗItиКa}oT oПprдеЛеI{!{Ьlе ТpyДHoсТи
Пpи идеIrTификaции кapбoнильнoй гpyппьl в ис.сЛeДyeМЬIХ веще-
сTBaХ и B llpoBедеt{ии кoЛиЧесTBrнI]oГo a|1aЛИЗa э.гиx сoеДинений
методoм ЭСП.

B электpоннЬIХ спекTpax сr,p-непpедrЛЬllЬIx aЛЬДеГиДo' и ке.
Тol{oв нaблIодaе,гся t4l{теI{сI'tвHaя пoЛoсa Пеpехolцa т-+tt* и спaбaя
IloЛoсa зaПpещеIll{oГo ПеpеxoДa n*)т* кapбoнильнoй гpyппьl. По
срaBне'иto сo сПeкTpaМи IIpедеЛЬHЬIx aЛЬдегиДo' и кеTo}loв rl.-
сЛеднЯЯ ПoЛoса сиЛЬ1lo сМещеIIa B /{ЛинI.loBoлHoByЮ облaсть' Bве-
ДеI]ие кaж.цoГo сЛrдy.oщеГO aЛкиЛЬнoГo ЗaМесTиTеля к двoйнoй
связи сr,B-неПреДr'пЬI{oГo aЛЬДеГидa иЛи кеToнa кaк B с[-' Taк и в р-ПoЛo)кеl{иr BЬIзЬIвaеТ бaтoxpoмньtй сдвиг MaксиМуМa ПoГЛoщеt{ия
oсIloB}Ioгo (т_+т*) ПеpеХoдa нa х |$ нм. Этo ДaеТ BoЗl\4oхtнoaТЬ B
пpостейiшиx сJIyЧaях paссЧиТaTЬ пoJlox(ение oснoвной I]oЛoсЬl Пo
ПpaBиЛy Byдваpлa [тaблицa пpил' 2(Б)], yчиTЬIвaя ДaНHЬIе дЛя oс.
FloBtIЬIХ xpoмodlоpoв (I - IV):

п

H-с. г)
\\ /i\\ //
/\

rll
н-C\

tс

,*-.tAn
(l) H й (П)

(r 12000) }"n'а* 203 нм (в 9600)

Н|l

}"'.,.n* 203 нм

(rii)
нм (е l 1600)

(IV)
(в tЗ800)

16

х,,'u*2|7

t1

}"'''u* 225 нм



Нaпpимеp, BЬlчисЛиМ }'.,no* дЛя 2'5.диметилциклoПенТe}i-Z-

oнa-l:

НзC. lР\//

\/=-"r,

Соответствyrоший хpомoфop * циклoпеHтен.2*oн-1 (llI): }"n'o*

21"7 нм. Paсчет ДЛЯ искoМoГo кеToHa дaеT: Ln'n* :211 + |,0 = 22.7 rlм

(в спектpе: 221 пм).

ЭтoпрaвилoсoблюдaeтсяДoсTaToЧI{otlrткoToЛЬкo/цЛя
тpaнскoнфиiypu,r,' rrепреДeЛЬЕoй сис.tеMЬr; для ЭCП цис-сисTеМ

BoЗIиox(t{ЬI сy щесТBrrrн ЬIе oTl(пoнrния. fl ля aЦикЛ и Ч rсКиx кеToI'l oB

сJIедyrТ yЧиTЬIвaTЬ Bo3мO)I(tioсTЬ llrкoПЛaнapl{oсTи кpaTЕIЬIx cBя.

зей, что Taк)I(е oTpa)кaеTся нa ЭЛекTрo[IъIoМ сПекTpе.

Пpouие зaМесTиTеЛp{ пpи .Цвoйной связи с,p-непpедеЛЬнЬlx

aлЬ,цеГидoв и кеToAtoB МoГyT BЬIзBaTЬ знaЧиTеЛЬHьlй бaтoxpoмньtЙ

сдBиг l\{aКсиМyМa ltоГЛOЩеl{ия пojloсЬI fi.+fi* ПеpехoДa; сpеДнt,{е

ЗнaЧения Тaкиx сдвиГoв укaЗaнЬI в тaблице пpил. 2 (Б).

ЭпектpoнньIесtlекТpЬlсr,B-непpедrJIЬtIЬlхкеТo}IoBсToЛЬ)ке
чyBсTBи.ГеЛЬ}IЬI к изМеt{ени}o paсTBoриТеЛя, кaк и сПек1.pЬI Пpе-

.цЬn",,",* кеТОlloB. Хapaктеp сМещеHия ПoЛoсЬI Пrpеxo/{a n->fiж

oдинaкoB с oПl,IсaннЬtМ paнее Для Пpе.цеЛьньtx кapбoHИJrЬнЬIx сo-

е.цинений. Пoлoсa Пepехoдa Т[-+7[* в более ПoJlяpl]oМ paсTBopltTеЛе

сМещarТся B сTopoнy бoлее длиннЬIх BoЛIl (дo l0 HМ) BсЛеl.lсTBие

ToГo' ЧTo B ПoЛяpнOМ paсTBopиTеле в бoльшей сTеlTени ПpoЯвЛЯеT-

ся paзДеЛениr зapядoB и сooTBеTстBеl{Ho oблегчaется llерехo.ц тr-

,,"n,po"o* в вoзбyжденl{oе сoсToяние. Taким обрaзом, с poсToМ

ПoЛяpl{oсти paсTBopиTеЛЯ дBе ПoЛoсЬI ПoГЛoЩе}lия с['р-

HепpеДеЛЬI{ЬIx aлЬllеГи.цoв и КеToHов сближaются. ПpишtеpoМ Мo-

ГуT сЛy)ItиTЬ ЭЛеKТpoннЬlе сТ]екТpЬI 4-МеTиЛПrнтен*З.oнa-2 (окиси

мезитилa), I]oлyЧеt{нЬIе B paЗнЬIх paсTBopиTеЛяХ:

(CH3)2с : CI-I * Сo * снз Ln.u* (в этaнoле) 2З6 нм (с l 0600)' 3 l 0

нм (е 52); ln,u* (B изooктaне) 2З1 llм (r 11900), 321 rIм (в 38)'

Taким oбpaзoьl, HaЛиLIие ГpyППиpoBки с,,B-непpеДеЛЬl'IoГo
аЛЬДrГиДa иЛи кеToI{a o]'l{oсиTеЛЬtlo ЛеГкo oПpедеЛЯeTся lro Дat{.
l.tЬII\{ эЛекTрoнной сПrкTрoскoПии, Пpи эТoм oПpедrЛrнI{Ьlе IIpеД.
tloЛo)I(rниЯ l\4oГyТ бьl.гь вьtскaзaltьI И o нa.]lичИи зaместителей при
двoйгIoй сBяЗи.

щ pt rcn p е dеll b I l b I е каp бo н о в ь t е l<aul o nlы. B сoбствен н o кapбo.
l.tol]ЬIх кисЛoTаx IloJIoсa n*)тr+ пеpеxодa кapбoнильнoй гpyппьt, oблa-

ДaIопIaя малой иI{1.енсивIloсTьlо, paсПoЛo)кеI{a в oблaсти * 200 нм и
ПpaкTиЧеcКи lJсПpиГoДнa для идентификaции; нaПриМер' дЛЯ yКсyс-
нoй кислoты СЕI3СooН иМееМ: ln.* (в изооктaне) 204 нм (r 60).

B УФ-спектpaх сr'p-неПpr.цеЛЬнЬtx кисЛoТ ПpoЯBляеTсЯ ин.
тенсивньIй МaксиМyM п.+п* ПеpеxoДa ПpaКТиЧески в той хtе oб-
ЛaсTи; НaПpиI\4еp' .цЛЯ aкpиЛoвoй кислoтьr CH2 = сH * сooН }"*o*

(в изooктaне) 200 нм (е 10000).
BвеДение aлкильнoй гpyt]I'lЬI B сt.IloЛoх{еI{ие ПpиBoДит к бa-

ToхpoМHol\4y сДBиr.y МaксиIv1yМa нa * 10 нМ, зaМещеl.lие в B.
ПoЛo)кel{ии * Нa N 5 нм; нaлияие ПЯTи. I,t шесTt,tЧЛеttt{oГo кoЛЬцa
paBнoЗI]aЧнo дByМ aJIкиJIЬI{ЬIМ зaМесТитеЛЯм. I-la этoм oснoвaний,
пpиttиМaЯ зa исхoдl1{Ьlе ДaI{I{Ьlе (осьtoвнoй хpoмофоp) сПекTp aкpи-
ловоЙ КисЛoTЬI, Мo)I(нo с дloс,гaТoчltой стегlеньro ToЧl{oсТи BЬrЧис-
Лl,!TЬ tlo ПpaвиЛy Byлваpла [тaблицa пpил. 2(Б)] пoлorкение К-
ПoЛoсЬl пpoстейшIих с,B-непpедеЛЬt{ЬIx кисЛoT. Cледyет oтМеTиTЬ,
ЧТo ЭЛекTpoI{l-IЬIе сПек.ГpЬl ЭТиx соеДинений B З}.IaЧИTелЬIto МенЬ-
rцеЙ степеtrи, ЧеМ сПекl.pЬI сooтBетсTByЮшIиx aЛЬдеГидoв и I(еTo-

НoB, ЗaBисЯ]. oT ГеoMеТpии МoJlскyЛЬI и ПpиpoДЬI paсTBopиTеЛЯ.

ЭСtl эфиpов, aMиДoB, хЛopal]ГидpидoB и aнГидpидoв сt,B-
I]еПpеДrЛЬньlх кapбoнoвЬIх кислoT ПpaкTиЧески lIе oTЛиЧaюTся oT
сПектpoB IIpеДеЛЬнЬIх aлифaтинесKИХ кисЛoT.

Taким обpaзом, П0 .цaн[IЬlМ ЭIlекТpо}lttoй спектpoскOпиl,l Мo.
жет бьIть дoсТaToЧlto Haде}Iil-to yсTaнoBЛеI{a ПpинaдЛея{HoсTЬ ис-
сJlеДyеil4oГo BещесTвa к с,B.непpедrЛьHЬtМ кapбoновьIм кисЛoTaМ
(или иx llpoиЗBolll{Ьrм) и сделaнЬI oIIpе.цеЛеtltlЬIе ПpеДIloЛo)кеIlия o
хapaкTеpе зaМешIеI-Iplя пpи двoйнoil cвязи-

Irampozpуnnu. B эЛrКтpotlнЬIx сПекТpax rrиTpoсorДигlений
нaблюДaетсЯ ин.I.еHси BI.IaЯ ГIoЛoсa ПoГЛoшlе}lиЯ' сooTBеТсTByЮщaЯ
тт.-+тt* l]еprxo/{y в oблaсти, 6лизкoй к llиx(гIrМy ПpеllеЛy изМеpе.
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I{ий (lmax 200 нм, e t 5000)' и I\4aЛoинTеI{сиBнaЯ Пoлoсa зaПprщrrl-

нoГo n_)7т* Пеpеxoдa пpи216-280 нм (е l5 - 35). Хapaктер ЗaN,Iес-

тиTелЯ ПpaктичесКи I.Iе BЛияеТ [Ia Пojloжение ПoЛoсЬI. C yвелиuе-

ниеI\,{ пoЛяpHoсTи рaсТBopиTеЛЯ lloЛoсa Пеpехo.цa n-+T+ сМеш{aеTсЯ

B KopoТкoBoЛlloвylo oблaсТь, кaк B сJlyчaе УФ-спектpов кapбo.

I{иЛЬtlЬlx сoединeний. Пoпpaвкa, yЧиTЬIBaroЩaя BЛияние ПpиMе.

нЯeп,toгo рaсTвopиTеЛя, сoсTaвЛяeт (в нм): yглевoдopoДЬI (0), лиок-
сaн (*5), эTaHoл (*5)' вoдa (-7).

Taким обpaзoм, эЛrкTрoI{нЬIе спек1.pЬI llиTpосoе.цинений от-

нoситеЛьHo мaлoинфopМaТиBH Ьl'

Аpoмаmuuеcк||е сucmеJvrlil. Пo сpaвнениIо co сПекTpal\,tи co-

IlpflкeнrrЬIx диеHoB и ПoЛиенoв ЭCII apомaTиЧескиx соeдинений

имеIот бoлeе слolкtlьtЙ уl пoToМy сyгyбо специфииескиЙ xapактеp'

Электpoнньrй спектp незаI\iIещенF{oгo бензолfl [l,'u* 200 нм (с

8000),255 нм (с 200)] IIpедсTaBЛеrt нa pис. З(A). HaибoЛее инTен.

сивI{aя IIoЛoсa ПoГЛoщеt{ия, сoo.гBеТсТByЮшIaя е.цинсТBеI-llioМy'

paзprшIенHoмy тr.+т+ Пeреxoдy, нaХoдиTся в oблaсти, неyдoбнoй

для изMеpений (}"-* l80 нм). Hо для pядa ЗaмещеI{}lЬlx бензoлoв и

MtloГоядеpt{ЬIх apoМaTиЧесI(иx сoединениЙ эТa ПoЛoсa ПoПaДaеТ B

peГиcTpиpyеМyrо чaсTЬ cпекTpa; I]aПpИl\,{еp' B сПекТpе бифенила этa

Пoлoсa яBЛяеTсЯ oснoвнoй l-* (в этaнoле) 201 нм {t' 465О0),247

нм (с 17000). Хapaктеpнaя oсoбенносТЬ сПrкTрa беI.Iзoлa * To}tKая

сТpyктypa .цЛиlltloBoл}toвoй B-пoлосьI. B LlIкaЛr ДЛиI{ BoЛI{ paс-

стoяниe Мея(дy МaксиМyмaМи сoстaBЛяет'5-6 I{М' a B шкaлe BoЛlIO-

вЬlx чисeЛ * 900 сМ.', ЧTo сoоTBеTсTByеТ ЧaсToТе кoлебaния бен-

зoЛЬltoГo ядрa. B тoi,l илlц инoй степеI{и ЭTa oсoбеннoсТЬ сoxpaня-

eтся в спrкTрax Bceх ПpoизвoднЬIХ бензолa, BкЛЮЧaя би. и пoли-

ЯдеpнЬIе apoМaTические сOе/lинения. Этoт нaибoлее хapaктеpньrй

дЛя apoMaтиЧесКих сoединений МaксиМyМ IIoГЛoЩеI-{ия oTI]oси-

тeлЬнo маJIoиНTеtIсиBеtlo пoскoЛЬкy сooTBеTсTByЮщий электpон-

ньlй пеpеход яBЛяеTся зaПрещеHI{ьIМ BсЛедстBие Пoтеpи сиММеT-

рии шIeсТoГo Ilopя.цкa. Степень BЬIparI(е}tнoсTи ToI{кoй стpyl(TypЬl

этой пoлoсьl ЗaBисиT oт xapaктеpa paсТBopиTrля: B ПoЛЯplrЬIх paс-

TBopитеЛЯx oHa Meнее oТЧеТпиBa, чеМ B неПOЛярI{ЬIX.

zao x-, *o
Рис. 3. УФ-спеrtтpьI бензoлa (A), фонoлa (Б), arrилинa (B)

BвеДение в беlrзoльнoе ЯДpo зaМесTиTеЛя ПpиBoДиТ к бaто-
хрoМI{oМy сДBиry МaксиМyмa ПoгЛoщеHиЯ [pис.3 и тaблицa пpил.
2(B)]. !ля ЗaМесTиТеЛей, пpоявляtoщиx B oсHoвI{oМ иl'IДyКциoн.
ньlй эффекT, ЭToT сДBиГ Менее знaЧиТeJ.Iеtl (aлкил +6 нм, гaЛoГеl{
+9 нм), ЧеM ДЛЯ зaA4есTиTеЛей, имеtощих I{eПpеДеJ]ЬнyIо Пapy
ЭЛеКTpoHoB, вЗaиМoДействуrощyrо с бензoльньlМ я"цpoМ (oFI и
oCHз + 15 нм, NlI2 + 25 нм). Чем бoльtше бaтoxpомньIй сдвиг
ДлинllоBoлнoвoй пoлoсьr бензoльнoГo Ядpa' ТеМ' кaK ПpaBилo' Ме-
rIее BЬIpaЖеI{a ее тol{кaя стpyкTypа. Пpи I{aJIиЧии в беI.lзoльном
ядpe нескoЛЬl(иХ ЗaМесTитeлей, осoбеннo paЗЛиЧIloГo ТиПa' пoЛo.
жеI]ие МaксиМyМa пoгЛoщениЯ B сIIекTPе пpaкTиЧеcки I{е Iroцlп'aеT-
сЯ ПреДскaзal{иIо' но в любом сЛyЧaе сoxpaHяеTся кol]тyp длиЕIнo-
волнoвoй ПoлoсЬl.

Своеобpaзньlй xapaктеp l{oсяТ ЭЛек,ГpoI.IHьIе сПекTpЬI ПpoиЗ.
Bo/]HЬIХ бенЗoлa, B кoТopЬIx apoМаTиЧеский xpoмофop HaхoДplTсЯ в
сoпpя)кеHии с дpуГиМи xpoмoфopaми. B ЭTOM сЛyчaе сIIекTp сo-
Деp)l(иT Tpи MaкcиMyмa (двa oT apoN,{aТиЧескoГo ЯДpa И oдин oT
.цpyГoГO xpoмoфopa), принем Bсе oI{и сN,{rщеньl B дЛиI]tIoBoЛнoвyЮ
облaсr'ь И иx иFl.l.еI{сиB!{oсTЬ BЬItпе' lIеМ ДJIЯ бензолa. Taк, для сти.
pолa (винилбензолa) [ln.u* (в этaнoле) 2\4 нм (с l40000)' 244 нм (с
12000), 282 нм (e a50)] пеpвьlй иЗ МaксиMyМoв llpиI{aДЛе)киТ
7т*)T[* ПеpеХolly двoйной связи. B спектpaх aцетoфенoнa (метил-
фeнилкетoнn) ln'u* (в этaнoле) 238 нм (е 13000), 2]8 нм (e l000),
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320 нм (с 40) и бензaль.цегиДa [lmax (в этaнoле) 24l ьlм (с l3800)'

279нм(с1120),300нм(вз0)]дЛиI{нoBOJlI{oвьtЙмaксиМyN{соo.Г-
веTсTBуеT n->т* пrрrxoдy кapбOниЛЬHoй грyппьt. ПоДoбньtй вид

иI\{eеT УФ-спектp нитробензoЛa: ln'.* (в этarloле) 250 нм (с 8900)'

275 ъlм(с 1000),340 нм (e 120).

Кarкдoе дoПoлнИTеJrЬI.Ioе КoH.цеl{сиpoBaн!{oе ядpo сМrшlaеT

специфиuеокий для apoMаTических сoеД.иAIений мaксиМyМ ПOГЛo-

ЩеHияBI{ЛиHнoBoлI.IoвytОo6лaстьиПoBЬIшlaеTеГoиtlTе[tсиBIloс'TЬ.
oсновнaя ПoЛoсa п->Tiт Пеpеxoдa ПoПaДaеT При э.ТoМ в улобlrуro

.цЛя изMrpений oблaсть. Пpимеpoь{ МoГyT cЛyяtитЬ УФ-спектpьt

нaфтaлинa [l'* (в этaно.пе) 221 нм (с 117000), 275 tl'м (в 10000),

29i нм (с 650)] и aнТpaцrн? [l,',* (в этaноrrе) 25l нм (e 200000)'

365 нм (е 7500)].
Taким обpaзом, нaЛичиe в МoЛекyJlе иссЛеIiyеMoГo сoеДиIlе.

ния бензолЬнOГo Ядpa Мo)кеT бьIть дoстaтoчнo нa/{е)к}ro yс.гaЕIots-

ЛеI{o Пo дaнI{ЬIМ ЭЛек.ГpoHнoй спектpoскoпии.
АpомаmuaеcКuе lеmеpoцuKr.u|tескtrtе сuсInе'MI'I' Пoдoбнo

бeнзoлy apoМaTиЧеcкие ГеTеpoцt{кЛиЧесКиr сисTеМЬI с llЯTиЧЛе[t.

}lЬIM кoЛЬцoм в ЭCП иMeIоT ДBr ПoЛoсЬr: инТеttсиBHyIо B кopoTкo-

вoлнoвой oбnaсTи 14 мaЛoинTенсивнylО B .цЛиннoвoлнoвой (см.

УФ-сшектp пиpидинa). oДнaкo пpи бoлее BЬIсoкoй Пo сpaBнеI{иto

сoсПекTpol\{бeнзoлaинTеFIсивlIoс.гИДлИнItoBoЛHoBoЙПoЛoсЬlее
тo}Iкaя сTpyкTypa ПpaКTиЧески исчеЗаeT. Пеpеxод n*>т* B сtIеК-

тpах IIяТиЧJIеl{}lЬIx Ге.геpoциклoB прaкTиЧески I-lе ПpoяBЛяеTся' Taк

кaк HеПoдеЛеHнaЯ I1aрa ЭлeкТpoнoB ГеTеpoaToМa yчaсTByеT в oбpа.

зoBaнии apoМaTиЧесКoГo секстeТa эJIекTpoI{oв. B УФ.сIIектpе I'lи-

pидинa д;rиl{I]oвoЛнoBylо [IoЛoсy oТl-IoсЯT к n.+т* ПеprХoдy. Пoлo.

Ь", no.,out"ния в ЭСП oснoBHЬIx ГеTеpoциКЛиt]еcкиx соеДинений

ПpеДcTaBЛеI{ЬI llи)I(е:

Фypaн
Tиoфен
Пиppoл
Пиpидин

Ln'n*, нМ (в гексaне)

200 (с 10000)' 252 (t, |).

235 (с 4500) .

208 (е 1 5000).

l95 (e 7500),251 (с 2000).

Изменение tloЛo)кеI{l{я МaксиМyмоB Пpи зaмешlеllии aнаЛo-

ГиЧHo нaблIо,цaемоMy дЛЯ бензoлa. Тaким oбpaзoм, УФ.спектpьl
apoМaгиЧескиx ГеTеpoциклиЧескиx соединений IIo xaрaкTеpy пo-

Добньl сПrкTpy бензoлa.
I:Iео pzttt t uнec кue u lioЛInЛексttьt е coеd uнеtt uя' P aствopЬI не-

opГaниЧrскиx сoе.цинеrIий элeменToB ПеpвЬIx ПеpиoДoB сисTеMЬI

/l.И. МeнлеЛееBa, кaк ПpaBиЛo' не ПoГЛoщalоT в видимой и УФ
oблaстях. Исклtочение сoсTaBЛяIоT HеКoТopЬIе al{иollЬl' .цЛя кoTo-

рЬIx xapaк.Геpeн ЭЛекТpонньtй ПеpеxoД с ПеpенoсoМ зapЯ.цa. B тaбл.

2 пpиведенЬl IlpиМеpЬI хapaI(TеpисTиЧеских МaксиМyМoB I]oГЛoще.

ния I]еКoTopЬIx l{еopГaниЧеских al{иoltoB.
Taблицa2

IIолосьt IIofЛolцeния lleкoтopЬIx }tеoргaниЧeских аt{иotloв
B BoДнЬIх Ir сПиpToBьtх pас.гBopax' нlt{

Aнион
ql.-_
Ilr-

-т

'--oд- 
-

Sн

A}tиoн
r8l I 0000 S,Oз 220 4000
200
190
226
194

1 1000
12000

Noz з55
210
281

L-)

5з80
9t 2600

r 2600

_ 1.87

2зa
5000
s000-

Noз 303
194

1
8800

{)кpaскa aкBaКoМПЛrксoв кaтиol{oв Tя)кеЛЬIх ЭJIеIиенToB сBя.
зal]a с нaЛичиеМ y l]их ЧaсTиЧ}tO зaПoЛltенHoго d.пoдypoBt|я' пpи.
ЧrМ цBе.г paсTBopa яBЛяе1.ся дoIIoЛtIиTeЛЬнЬIM к цBеTy ПoГЛoЩеl{-

IJoГo изЛyчения. Пpи ПoЛllосTЬto ЗaняTЬlх d-opбитaляx' нaПpиМеp y
L(иHкa и I(aдМиЯ, paсТI]opЬl сoлей бесцветньI (тaбл. 3).

Taблицa 3

oкраска aкBакaTиolloB }IeкoТoрЬIх эЛеMrнToB
и 3aПoЛнrHиe d-оpбитaлeй

Кaтион Число
d-элсктoo

Числo неспaрeнньIx
эЛектpottoв

l (вет

Mn2 5 5 Cлaбo-poзoвьrй
Co' 7 з Poзoвьtй

Ni2 8 2 Зеленьtй

Сu". I Cиний
Zn"- l0 0 БeспветньlЙ

Сd.' l0 0 БесцветньIй
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oбъяснение ПoГJIoщениЯ КoМIIЛекснЬIx сoе.циFIений мо;сет
бьlть предстaBлеHo с ToЧKи зpениЯ Теopии кpисTaЛЛиЧескoгo ПoЛЯ.

Taк' в pезyлЬTaTе вoзДeйствия нa d-оpбитaЛи oкрyжalощих
еГo ЛиГaнДoB ПpoисХOД,иT сняТие их BЬIрo)I(деI.IиЯ и d-Пoдypoвни
paсЩеПЛЯtoTся, IIpиЧrМ хapaкТеp paсЩеПЛеriия ЗaBИсИТ oT ГеoМет-

рии oкpу)кеtl:'lЯ ||oНa МеTaЛЛa (pис. 4), a еГo BелиЧ|4Нa * oT TиПа

Tотpaэдp

P:ис. 4. PaсЩепление d.opбитaлей в кpистaлЛическиХ ПoЛЯХ pаз-

личной сиl{МеTpии

Пpи тeтpaэдpиЧескoМ, кyбиuескoм и oкTaЭДpиЧескoМ oкpу-
жеHии paсщеПЛrHие пpиBoдиТ к IloЯ|]Лениto ДByХ' a IIpи Tе.гpaгo-

нaЛЬIloМ (квaдpaтнoм и KBaдpa.Г}lo.пиpaМидiaЛьном) oкpy)(еHии *

ЧеТЬIреx подypoвней, T.е. B ПеpвoМ сЛyчaе (вьrсoкосимМеTриЧllое
oкpyжeние) B сIrеКтре Пot.JloЩе}tия ДoЛ)l(t{a нaбJIюдaTЬся o/1нa ПO.

Лoсa, a Bo BТopoМ _ Tpи ПoЛoсЬl.
Пеpехoдньlе МeТaЛJlЬl, кaк oTмеЧaЛoсЬ paнее, МoГуT обpaзо-

BЬIBaTЬ l(oМпЛrксЬl с l]еpеtioсoМ зapяДa' ПpиЧеМ BoЗМoжеrl кaк Пе-

pенoс ЭлекTpoHoB с opбитaлей ЛиГal{Дa нa оpбитaпи цeнТpaЛЬнoГo
aТol\{a' тaк и нaобopот.

Бoльшой инTrpес ПpеДсTaBЛЯЮT сПекТpЬl ПoГЛoЩеIlиЯ pасTBo-

poв солей pедкoзеN4еЛЬtlЬlх ЭЛеМентoB и акTиI{I,1ДоB. Эти спеlстpьl,
сBЯЗaнHЬIе с нaJIиLlиеМ ЗaПoЛнЯtoщихся Ёopби.гaлей пpи зaнЯ,ГЬIx

6oлее вьlсокиХ s- и р-ПoдypoвIrяХ' BесЬгиa cлo)кнЬl и сOХpaнЯio'| J\|1с-

кретнylо стpyкTypy, в кaкoй.тo Мере сxoдI{ytо сo сTpyкTypоЙ спек-
тpoB атo]\,{apl{ЬIx г;lзoB. Paзличия B ЭЛекTpoнrroй кoнфигypaции oT-

ДrJIЬtlЬIX эЛrI{ен.toB обyслoвливalоT BЬIсoКy}o иttДl,{ви.Д.yaЛьнoс.гЬ

спeктpoв pастBорoB их сoлeil. Bсе эт'о пoзвoЛЯеТ исIIoJIЬЗoвaТЬ эЛек*

тpoннytо спекTpoскotIиIо в цеЛЯx идентификaЦИ'l LI yсTaнoBЛеHия
сTpoениЯ ltеopГal{иЧеских и кoopдинaциotlI{Ьlх соеди нсниЙ'

Примерьt pешIeния TиПoBЬtх зaдaЧ

Пpu"lлеp 1" oцените кoнldенТpaЦиIо }lиTрolиеTaнa B paсТBopе
ЭTиЛoвoГo сПиpTa Пo oПТической п;lотltoсTи paсTвopa в l см кIоBе.
Тс? rсЛLI oгITическaЯ ПЛoTltoсTЬ paствoрa 0'38.

Из уpaвненИЯ ]\Ля oпти.lескoй ПлoтI{oсTи для 1 см кIоBеTЬI

иМееМ: C: D/s. УЧитьlвaя, ЧТo-Е: 19 л.моль-l.сМ-'' 
"'ееМ:C = 0.38/l9 = 0.02 N4oЛЬ.Л_'.

IIptlмеp 2. Pассчи.гaйте tlpедl]ОЛaГarl!{ЬIе ПaрaМетpьt ЭCП
иЗoМеp}IЬlХ диTеpПеlloвЬlХ ItисЛoT * aбиетиновoй, неoaбиетинoвoй и
JlеBoПиМapoвoй, имегоlциx oДиl.I и TOT яtе бyтaдltенoвьrй xpомофоp.

Использyя ПpaBиЛo Byлвоpлa и тaблицy пpил. 2 (A), мoжно
paссЧиTaTЬ }",''o* УФ.сIlек'гpoB ЭTиx кисЛoT:

)

)

Itислотa: Aбие.гинoвaя
l,,','o*, нМ, ЭTaнoЛ 241

L'''n*(вьlн.), нм 2з9
(214+4.s+s)

l..Iеoaбиетинoвaя Левoпимapовaя
2s0 212
254 2"78 (253+4.5+5)

(214+$'5+2'5a51

Ilpuлlep J. Рассчиr.aй]'е l.'o /dЛЯ иЗoМеpllьx кapбoшиЛЬнЬlХ сo.
е/tинсний .Гaкиx' кaк изсlфoрoн и 1.aцетил.2.метил- 1 -цикJtoГrксен.)

)

i,...u,, I,{М, эТaнoJl
)",''o*(вьtн.), нм

n'"\f"'

\ ,Еo\_/
HзC

2З5
2з9 (215+2'12)

24',7

5+2.

лиГaндoB (спектpохимиuеский pяд)

z4 25

249 (21 l2+10)



Ilpшltеp y'. Bьlскажите сooбpaжения o стpoеriии сoеДиненl.lЯ

CgH1gO Ha OсI{oBaнии УФ-спектpa (pис. 5).

20o 250 з00 L' *"
Lgс

4

3

2

1

50000 40000 30000 у,см.1

Рис. 5. Электpoнньlй спектp BrщeстBа в эTal{oлr (к пpимеpу 4)

Кaк виднo из pиc. 5, УФ.спекTр сoединенИя BкЛЮЧaeT Tpи

ПoлoсЬI ПoГЛoщrния. Cильнaя пoЛoсa B кopoТкoвoЛIloвoй чaсTи

сПекTpa прoяBляеТся в Bиде пеpеги6a нa кol{цеBoгur ПoГЛoщrнии
(концевьtм ПoГJroщениeМ I{aзЬIвaют пoстеIIrнI{oе yвrЛиЧение иf{-

теHсиBнOсTи tToГЛoщеHия с yMeнЬшIеI{иеl\4 длиIrЬl BoЛ[lЬI у кopoT-

I(oBoЛнoBoГo кoнцa спектpa) с ПapaшIеТpaМи: v : 48000 см-' (}' :
208 нм), lgс = 3,9. Полoсa сpедней инTeнсиBнoсТи с ТOI{Кoй стpyк-

тypoй (v _ 39000 сМ.,, }- :256 tlм" lgе = 2,35) и сaМaя слaбaя пoлo-

сa в длин}1oволновой ЧaсTи сПeкTpa (v: з5000 см-., }.:286 нм,

|gс: 2,15). ХapaктеpисTики IlеpBЬIx двyх lloЛoс ПoзвoJlяlo.Г oTl{е.

cTLl |4X сooтвеTсTBенно к Е- и B.полoсaм бензoльнoгo xpомoфoрa.

Пpедпoлoжeние O ltpисyтствии бензoльнoГo Ядpa (ФH = 4) сoглa-

суeтся с бpyттo.фоpмyлoй coединениЯ (Фн = 5). Пapaметpьt

-IlлиH}toBoJl}loвoй ПoЛoсЬl ПoзвoляIоT сBязaТЬ ее с n-)п* ПеpеХo.цoМ

(R.пoлoсa) B изoЛиpoBaнHoM кaрбонильнoм хpомoфope и TеМ сa-

MЬIМ прr.цпoлo)I(иTЬ ПpисyTсTBие B МoЛrкyЛе aЛЬдеГидI{oй или ке-

тoннoй грyПIIЬl' с кoтоpой B сBotO oЧepедЬ Мo)I(ет бьIть сooтнесен
пятьtй эЛеt\,{еItT ФH мoлекyльI. ЗaвьIrшеннyto инTеHсивнoсть этoЙ

26

ПoЛoсЬl (с = l?5) ПO сpaBl1еl]и}o сO сТaнДapTi{ЬIм З}IaЧениеМ (s:
20) мoэкно объяснить эффектoм }taЛo?кеItия R-пoлoсьt нa более

иIITеtiсиBI{yю B-полoсy. Taким oбpaзом, yсTaнoBЛенo пpисyТсTBие

ltByx изoЛиpoвaI{Е|ЬIХ хpoмoфоpов - бензоль[loГo и каpбoнильнoгo.

Гипотезa иx сoПpя)кенttoГo paсПoЛожrнI'1я несocтoяTеЛЬI{a не

ToЛЬкo ПoToМy' ttTo oнa I{е нaхoдиT IIo.цTBеp)I(деt{иЯ в хapaКTеpl{.

сTикax нaблrо.цaемьlx B- и R-пoлoс, Ho Пpr)кде BсeГo иЗ-Зa oTсyТ.

сТBия иI{ТеIlсивнoй (lgе > 4) I(.полoсьI в oблaсти 24О нм' Хapaк-

теpнoй для бензaлЬДеГидa или aцетoфенoнa. ИдeнтифициpoBaн-

HЬlе сТpyкTypIrЬIе ЭЛеМенTЬI МoГyТ бьlть связaIIЬI B МoЛrкуЛе

Сqi{rоo шесTьIО спoсобaми (метилбензиЛI(еToн, Tри изoМеpнЬlx

ToЛиЛaЦеTaЛЬ.цеГидa, сr- и B-фениЛПpoТIиoнoBЬle aЛЬДеГидьl), вьl-

бop мехсдy КoТopЬIMи tlе мo)кrT бьtть нaдеrкнЬlМ Ha oснОBaI]ии

ToЛькo ЭЛеКTpoI]tloй спектpoсКoПии. Любaя .цoПojII{иTeЛЬ}Iaя ин.

фоpмация * иКC, яМP (I{') IIoзBoЛиЛa бьl однoзнaЧHo ollpедеЛиTЬ

сTpoеI.lие'
Пpиведенньtй спектp сooTBеTсTвyеT МеТилorltзиЛкrToHy.

ipu.np 5. Кaкoвo сTpOение yГЛеBo.цopo.Цa CвHt+, в УФ-
cllОкTpекoТopoГoсo.цеp)киТсяToЛЬкooДI{aПoЛoсal]oгЛoщeния
(}",,.u* 24з нм, lgа = 4,4)?

У.tитьtBaя бpyттo-фopМyЛy сoедиIteHиЯ (ФI.t : 2), пaрaметpьI

П0ЛoсЬI пoГЛoщеttиЯ МoГyт бьIть сoглaсoBaHЬl ТoJlЬI(o сo сTрyкTy.

poй сопpяlке}lнoГo .ци9нa. Числo, oT}toситeлЬHcе paсПoЛo)кrl{ие и

xapaкTrp aЛкIiЛЬнЬiх ГpyпП Пpи диBиниЛЬI{oМ фpaгменте МoГyТ

бьtть опpедеЛенЬt I]a oснoвal{ии ПpaBиЛ BулвopДa [тaблицa пpил.

2(A)]. Пperкде BсеГo сЛеДyеT сдеЛaтЬ BЬIBод, ЧTo вЬlсОкoе ЧисЛеI{-

Floе знaЧение нaбЛЮдaемой величинЬI L,..u' тpебyет l\4aКсиМaлЬнo

BoЗМo)I(lloГo пpи дaнной бpyтто-фopМyЛе ЧисЛa aЛкиЛЬt-IЬlx зaМес-

1.иTелсй При .циBи!{иЛЬнoN4 хpомофopе, a TaкoBoI\4y oTBеЧaеT пpи-

сyТс.ГBие ЧеТЬIреx МеTиЛЬнЬIx ГpyГlГI. Пpи э.гом ДjIя TеTpaМеTиЛ.

1,3.бyтaдие}loB ГtprДскaзьlBaеМaЯ BeЛиЧинa }",.'n* oTBеЧaет ToЛЬкo

234 нм (2|4 + 4 " 5). ПpевьItlJеHиe ее нa 10 I{М MoжеT бьIть вьlзвaнo

эффектом цис-opиrнTaции кoHцеBЬIx N,IеTиЛЬttЬlХ ГpyПП (гtoпpaвкa

!lа кoнцеBoе цис-aJIКиJlЬнoе зaN,lещeние 5 + 5 = l0 нм). ,{.ве.П.pyгие

МетиЛЬI{Ьlе ГpyllПЬI ДoЛ)I{нЬI бьlть paзмеЩеllЬI ТaкиM обpaзoм, нтo-

(iьr они IIе MoГ"rIи ПpиBеcТи к cTrриЧесКиI\4 BЗaиМo,I{ействиям B сис-



ТеMе' сПoсoбньtм вьlвесTи ее Из кoМПЛal{apнOсТи' Этому усЛoBиtо
oTBеЧaеT paспoЛoжеI{}tе иX TaK)ке IIpи tlеptsoМ и ЧеTBеpToМ aToМaХ

уГЛеpoдa бyтaдиeнoвoГo скеЛеТa' Ho ЕIе I]pи BТopoM и тpетьем. 
.Гa-

ким oбpазo\l, искol\laЯ сTpyкTypa yГЛеBoДopoдa С3ll1a есть 2,5-

Димeтw л-2,4-гексaдиен (I).

Учитьlвaя пpиблизитепьньtй хapaкTeр IIрaBиЛ Byдвopдa, сле-

дyеT дoпyсTиTЬ, Чтo ПpиBeдrн}roмy УФ-спекTpy кpoМе сTрyкTypЬI
(I) могyт сooTBеTсТBoBaTЬ' xoТЯ и B МеtlЬш]ей степени (вслeдствие
гt{rI{ЬIlIеГo сxo.цсTBa l"uоn И lu,'.,), следylОщиr Tpи: тpaнс-2,З.

Димeтил.2,4.Гексa.циrн (II), }"uo," : 2|4 + 4 . 5 + 5 : 2З9 I]М; цис,
Tpaнс- и Цис' Цис.5-метил-2,4.гeптal\иеньl (III) и (IV),

lu'" = 2'|4+з'5+ +2.5 :2З9 ям:

с2H5(Cl.|3)

HзС

II

CH3(с2H5)

rr (rv)

CоoбЩaемьIе B усЛoB14И Зal\aЧИ ДaннЬIе oТнoсЯTся к 2,5-

ДИ|'r,eTИ Л-2,4- гексaди енy ( I ).
Ilpultlеp 6. BьtскaжиTе сooбpaжения o сТpoении yГЛеBoдopo.

fla C19H12, УФ-спектp кoТoрoгo ГIpеДсTaBЛеH I.Ia рис. 6, ес;rи из-
вeсTI]o Tак)I(е' ЧTo ot{ ЛеГКo ГиДpИpyеTся I{а llaЛЛaДиеBoМ кaTaЛизa-

Тopе с ПoгЛoщеt{иеМ эl(Bи^4oЛrКyЛяp}IoГo кoJIиЧесTBa BoДopoДa.
Бpyттo.фоpМyЛa сBиДеTельсТByеТ o вьlсoкoй }trПpе,цеЛЬнoсTи

yГЛеBoдopoдa (ФH : 5). ПoскоЛЬкy сoеДиHеtlие IloГJlolцaеТ ТoЛЬкo

oдин ЭкBивaJIент Boдopoдa' To в t{еN{ ПpисyтсTByеT ЛиlЛЬ oДнa

Двoйнaя сBязЬ' a oсTaЛЬI{aя фopмaльнaя I{еПpеДеJrЬнoсTЬ Пpиxo-

28 2L)

/lиТсЯ нa сисTеN.ly кpaTHЬIх сBяЗrй и

и HеpTнy}o I( ГидpиpoBaI-I и}o.

22e 25,0

(иЛи) цикЛoB' oТttoсиTеЛЬнo

300 L', *'
LEg

.*

Jt

lt

1
450fiO 35o8o 1/. сl,а '1

Рис' 6. Электpонньtй спектp к пpимеpy 6

Отметим, ЧTo Тal(oй срtсТеМoй МoжеТ бьlть беttзoЛЬt{oе яД.po

(Фг{:4). oбpaтимсЯ TеПеpЬ к aнaЛиЗу сIlеK.Грa' BкЛЮЧalощеГo иtt.

TеIJсиBнoе кoI]цеBoе lloГЛoшlellие (fu: 2l5 нм' lgr = 4,3), Пoлoсy

Ilpи V :42000 см..' l:2З8 пм (lgс = 3,8) и пле.ro Пpl4 v = 36000

см.', }' = 278 t*м (lgс = 2,65). КoнцеBoе ПoГлolllеHие и l]ЛrЧo вПoЛ-

[Iе МoГуT бьtть or'несеHЬl сooTBrTcТвс[lнo к Е- и B-пoлосaм бен-

зoЛЬl]oГo хpoмoфоpa. oтнoсителЬ[Io иt{ТеHсиB}Iaя ПoЛoсa пpи 238

HМ сBи.цеTrЛЬсTByc'I' o I]aЛиЧии сoпpЯ)кеннoго xpoмoфopa, Кaкo.

BЬlМ I]pи сД.еЛa.ннЬiх .цoПyщенияx r\4oжеT бьtть толькo стиpольньlй

хpoмoфоp' Mеждy тем It.полосa caMoГo сTиpoЛa [тaблицa пpил.

l(B)] и более .цЛиlttloBoЛ}IoBaя и 6олее интенсиBная. Cтaлo бьlть,

иcкoМaЯ с.rpyкТурa дoЛ)КHa иMеTЬ Taкoе aЛкилЬнoе ЗaМeщение (две

Iv1еТиЛЬнЬIе иJIи oднa ЭTиЛЬItaЯ гpyшпьr) При сTиpoЛЬнoм хpомoфo.

pе, 1(o.Гoрoе бьt пpивoдиЛo к I{apуш]еI{ию еГo l(oМПЛaнapHoсTl4 и'

сJIе/xoBaTеЛЬ}to, к yMеЁIЬlIIениro }" и g [t'пoлосьt. Из пpoстьtх сooб-

parttений сTереoxиI\\ии ЭТиM .гpебoвaнllяМ oТBеLlaIoт сЛедyloЩие

ЧrTЬIpе сТpукТypЬl' кoTopЬIr неoбxo,цимо paссI\4aTpиBaTЬ кaк aЛЬ-

TеpHaТIlB}tЬlе,д.пя сooбtrlaеМЬlх yсловий :
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УФ]сnектp, изoбpaженньlй нa pис. 5, oTBеЧaеТ 2,6-димети.ll-
стиpoлy (l).

Ilpuл,tеp 7. Нa pис. 7 trpедстaвленьI ЭЛекТpoнЕIЬtе сIIекTpЬI op-
To- и l]apa-I{итpoфенoлoв, Ilojlyче[II{ЬIе ДItя paсТвоpoв B иЗooктal{е
(l и 1') и B эTaHoЛе (2и2'), Кaкoмy иЗoМepy oTBеЧaе.Г кa)I(Дaя Пapa

спeктpов? oбъясните paЗЛиЧиЯ в сПекTpaх изoМrpoв Пpи ЗaМеI.lе

paсTBopиTеЛя.

3flfi

Plцс.7. Электpoнньle спeктрьI к пpимеpy 7

При сoпoстaвЛеHии сПrкТpoB изoМеpoв oTЧеТЛиBo BЬIяBJIяЮ.I.сЯ

иХ кaЧесTBенIlЬIе paзЛичиЯ: сПектpЬl a) содеp>кaт ТoЛькo oДнy инТен-
сиBнyЮ дЛинl{oвoЛI{oBylО Пoлoсy, B Тo BpеМя кaк crlеКТpЬt б) в длин-
нoволнoвой чaсl"и сПеКТpa сoдepя(aт пo дBе гloЛoсЬl, из кoтоpьlх бo-
Лее .ЦЛи}lttoBoЛt{oBaя яBЛЯeTся I\,rеI{ее иH.l'енсиBttoй. Этo ПoЗBoЛяеT oТ-
несТи сПекТpьt a) к п.trитpoфенoлy' сПеKгрЬI б) - к о-нитpoфенoлy.

HзC

H

CHз

v| 
'з

.CHз

A
Q,2

0,Е

1'8

1r4

012

0rs

1r0

1,4
la0

a)

4,*0 390 408 h" "*
б)

30
3l

К r.акoмy )I(е BЬIBоду Мoж}lo пpийти Пpи aнaЛизе пaрaМеTpoB Е

и }" К-nолoс B сpaBI{иваеN{Ьlx сtlекTpax. BoспoльЗoI]aBцIись фop'y-
лoй зaконa Бyгеpa - Лaмбеp.гa - Беpa, ПoЛyчaeМ для К.полoс cле-

дуЮtцие Знaчения l''.u*, HM (tn'u*): 1 *286 (1 1700)' 2-з14 (13l00); 1'

_ 210 tll50),2'* 27s (?000). Кarс видно, К-полoсьl в спектpax 1 и 2

иN{еIоT бoльrшиe BеЛиЧинЬt }" и c по срaBнelrиЮ с TaкoвЬII\4и Пapa-

I!{е.гpaMI4 B сПекTpax 1' |1 2', lITo и ПoзI]oЛяеT ПеpвЬIе oТнесTи к Пaрa-

иЗoMepy, Taк Кaк B ЭToM сЛyЧaе oбеспечивaеTся МaксиМaj]ЬIto Bo3-

Мoжнaя ЭЛrк].poltнaя Делol(aJlизaция с yЧaсTиеМ oбoих зaТ\4есTиTe-

лей, a BТopЬlе - I( opToизor\lrpу' B кoТopoМ элеКТрol{нoе взаимo.цей.

с.ГBиr yMеI{ЬlIIеI{o из-зa сTеричrских пpепятс.гви й.

Нaб;rюдaемoе paЗЛиЧие B l1oЛo)кении ПoЛoсЬl BПЗ пpи зaме-

Ilе paсТBopителя (изоoкТaHa Ha этaнoл) .гaК)ке нaхo.ц'иTcЯ B сooТ-

BSTсTBи и с тaки М oTl{есеI.l иеIu.,{ействитеЛЬнo' 11ilенЬlilylо ЧyBсTBlrt

TrJlЬl{oсТЬ к ЗаМrне paсTBopитеJlЯ (l,'u*,'onon * l*u*,.oo*,un = 8 нм)

сЛеДyеТсBяЗaTЬсopToи1]oМеpoМ,TaкКaкBэToIv{сЛyЧaeBOзМo)кнa
сИЛЬнaяBlly].pиMoЛrКyЛЯpliaЯBoдoрoДнaясBЯЗь,BЛияl.lиеMКoTo.
рой объясн,lеTсЯ oTЕloсиTеЛЬнaЯ инеpТ}IoсTЬ эToГo иЗoМеpa к N,{е)к-

МoJIекyЛЯрнЬlМ взaимоДейсTBияIи с aКTиBI{ЬlМ paсTBopиTеЛеМ

(спиpтoм):

o-
п

I

N'

*

o

t{ля обpaзoвaниЯ aссoциaЦиЙ Mе)t{дy МoЛrкyлaN{и Il.

ни'гpофенолa и сПиpTa (зa снет Ме)ItмoЛекyЛЯpt{ЬIx BoдopoД.IrЬIx

связей) I{r.г l1икaкиx iIpеrtяTсTвий' .ITo обеспечивaет сильньtй бa-

'гoxpoмньtй с.I{Bиt' пoЛOсьl BПЗ Пpи ЗaN4еI{e pacтBopиТе.гlЯ (l-o*,'on','

.. )',''n*.',..''.'".. - 28 нм )



зAДAЧи ДЛЯ сAMoCтoяTЕЛЬI{oГo PЕIII ЕtIия

l.К кaкoму TиПy ПерехoдoB oTIloсяTся ПoJloсЬl lloГЛoщеI{иЯ

aцетофенонa с МaксиМyМa\{и пpи 240,280 w З20.нм (в гексaне),

есЛи изBеcТHo, ЧTo Dzцо:0,63 (l = 0,5 см; C: 1.l0-, моль/л); Dzво .
:0,85 (l = 1 см; С: 1.10-з мoль/л); Dзzo: o,42(|: l см, С: l.l0-
моль/л).

2. К кaкомy TиПy Пepеxoдoв o.гHoсяТсЯ lloЛoсЬl ПoГЛoщеHИя

фoporra ((сL{3)2С = СHСo * CF{ = с(CН3)2) Пpи lmaх = 380 и 260

нМ, есЛи иЗBесTllo, нтo.D3gg:0,B0 (l : 1 см; с: l.10- мoль/л); Duьo

= 0,24 (l :0,0l сМ; C: l'10-, мoль/л).

3.oбъяснитr paзI.|иЦy B спекTpaХ т]oГЛoll{ения p'нафтолa и 2-

нaфтилк4p6инOЛa (pис. 8).

Lgs
6r0

!,s

1,0
200 |^fi 2s0 328 }ц"нlа

Pис. 8. Электpoнньlе сIlекTpЬI к зaдa.rе 3

4. Какoй из стpyкTyp ПpинaДJrrжи.Г эЛеI(TpoнHьtй спектp с пo-

лосой Пoглoщения L,'''u"."n"u'' = 249 нм?

5. oпpеделиTе' кaкoмy иЗ paсTBoрителеЙ: Гексaнy' сПиpтy

или Bo.це - сooTвеTсТByеТ кaЖ.цaЯ I(pиBaя ПoгJloЩеFtиЯ oкиси Мези.

TиЛa' ПредстaвлeнI{aя нa pис. 9. oбъясните ПpoисxoДящие B сПск-

Tpе изN,lенrния.

_1L
1-f

Lss
4r0

an

0
зzо }', ньr

Рис' 9' Электpoнньtй
сIrrкTр к зaДaче 5

6" Нa рис" 10 пpиведенЬI сПeкТрьt сr-нaфтилaМИIta B спирTo.

BoN4 рaсTвopr и ts кисЛoМ BoДI{o.сГIиpToBoI\4 paсTвopr. Кaкомy paс-

TBoDиTеJIio сooТBетс,l'BуеT кaж.цaя кривaя?

L*r
{i,0

а'0

Рис. l0. Элек.гpонньtе
cIrекTDЬi к зaдaче 6

,*o hr*"

?. o-Aминoфенол в сIIиpToBЬIx рaсTBopax иМееT сIIектp,

IlpиBеДеHнЬtй нa pис. 11. }{a тoМ )ке pисylrкr дaнЬI cПrKTpЬI o-

aминoфенoЛа B l(исЛON4 и щеЛoЧнoМ рaсTBoрaх. Oпpеделите, кa-

l(oМy pасTBopиTеЛto сooTBеТсТByеT кa'(дaя кpиBaя lToГЛoщr}rия'

t.ol . -200 280

lпF

!t,C

3.0

1.0 L
zta

Pис 1 1. Электрotll|Ьlе сIIrкТрЬl к
27$ 340 },нэ,l зa]\aчe.7

B. К кaкому КJlaссy Пpи[Ia.цЛе)киT yгЛеBoдopoд с t\4oлекyлЯp-

ной мaссoй oкoЛo 120, УФ-спекTp кoТopoГo пpеДсТaBЛен нa pис. 12.



LgЕ
4,0

3'0

2,0

i,0

2aB 250 300 L, Hш

4000о f,tl8uuv' с!i-1
Pиc.12. ЭлектpoнньIй сгtекТр к

3a,IlaЧе 8

9. УстaнoвиTe стpoение кеToI{a с МoЛекyJlяpнoй Мaссoй oко-

Лo 120, УФ-спектp кoТoрoГo B ЭТaнОЛe Пpе.цсTaBЛеI] I{a pис. l3.

Ъоо ?5s 3g0 }U' н'.'

3,0

r 
^I 

I ItrЧ 40000 30000 у'сl'л -1 Рис. l3. Электpoнньtй спектp
к зaдaче 9

10. Кaкие l]ЬIBollЬI Мox(l{o с.цеЛaгЬ O сТpyкTypе кapбoновой

кисЛoTЬl с МoЛеКyЛЯрIroЙ Мaссoй l38 пo ее УФ-спекTpy (B Э.Гaнo-

ле) (pис. l4).

Pис. |4. Электpoнньtй спектp к
зaДаче l0

з4

200 250 300 },,нм

30000 у,gц-l

з5

l 1. К кaкoМy кЛaссy opгaниЧескиx сoеДинrl{иЙ oтнOсится

I]еlдесTBo С19H1aO, УФ*спектpьI кoTopoГo (рис. 15) сI{яТЬl B этa-

t1oЛЬнoМ paстBopе (l) и в paсTвopе спиpтoвoй щелоuи (2)?

Рис. 15. Эпектpoнньtr сIIекTpЬl

к зaлaче 1 1

|2. Нa pис. 16 пpедстaвЛrHЬl ЭJlеКTpoнttьIе сIIекTpЬl сoeди-

нrниЯ C6Е{5Nor, ЗaПИсaннЬle ДЛЯ BoдI{oГo (1) и BOднo-ЩеJIoЧнoгo

(2) paс'гвopoB. КaKoвo стpoеIll,tе сoе.цинения и B ЧrМ Пp},lЧинa

сиЛ Ьl IoI'o эффектa pаствоpи'геля?

Pис. 16. Электpoнньrе опекТpЬl

к запaче 12

lЗ. Пpи Гl4/{poЛиЗе 5-метил.3-xлоp.1,4.гексa.циеI{a бьlли вьt.

ДеЛенЬl /lBa изoМеpньtх кapбинолa. Cпектp oll[toГo иЗ ниx сoДеР-

)It!{Т пoJloсу пpш22З нм (lgв :4,4), a дрyГoГO * Пpl,l 2З6 tlм (lga =

4,3). Кaкoвo их стpоение?

200 250 300 h, 
"*



14. Кaкoвa кoнфигypaция 2,3-Диметтllт.2,4.гeксaдиенa,

t,lМеIощегo в УФ-спeктpе едиI{сTBе}iнyЮ lloлoсy пoГЛoщеIlиЯ Пpи

220 ъlм (с = 3850)?

15. Ha pиc. |7 ПprДсТaBJIеI]ЬI cПекTp-ЬI П- и М.oксибензoйньlx

кисЛoт B кисЛoМ и щеЛoЧнoМ МетaнoЛе. Kaкoмy изoМеpy oTBеЧaет

кaждaя Пaрa крI4BЬIx? oбъясните BлияI{ие pH нa спекTpЬI изoМеpoв.

250300250 з00fu,n"

l5Pис. l7. Электpoнньtе сnектpЬI к ЗaДaче

36 з7

РекoмендyеIuаrr ЛиТердTypa

|" ]7енmuн IО'А.' Buлкoв Л.B. Физические МеToДЬI иссЛедo-
tsaнИя в xиМии. М.' 200з.

2. Пенmuн IО'А., Bшaсoв Л'B. Физические I\4еTоДЬI иссЛедo-
вaI{иЯ B ХиMиИ. СтpyктypньIе МеTOДЬl и otlтиЧесKaЯ спeI(TpoсKo.
пия. M., l987.

З. Геpцбеpz 1'. Cпектpьt и сТpoе}tие дByхaToN4IlЬlХ МoЛеKyЛ.

M., 1949.
4. Геpцбеpz Г. ЭлектpонtlЬIе сПектрЬI и сТpoеtlие l\,ltloГoaТoМ.

нЬIх MoлеКyл. М., l969.
5. Гpu6oв Л'А' Bвeдe,rние B МoЛекyЛяpl{ylо cПектpoскoпиlо.

M., 1976.
6. lpаzo P. Физические t{еTo.цЬI B хиМИи. М'' l98l .T. |,2.
7 ' Eльяtuевuч М.А. Aтoмнaя и МoЛrкyЛяpнaя сПекТрoсКoПия'

l\/1.,1962.
8. Иoффе Б.B'' Кoсmuкoв P,P., Pазuн B.B. Физ*lческиe МeTo-

l]ЬI oПpеДеЛениЯ сTpoениЯ opГaниЧескиx сoедиlrений. М., l984
9. Пенmuн lО.А., I'аpаcевuч Б.I:{. Hoвьtе МеТoдЬt сПекТpoскo-

Пии B xиMии. M.' l975.
10, Кopяэюкuн B.А. Электpoнньlе cПекTpЬI MoЛекyЛ. М', ,l 

984.
|1' IIJmеpн Э', Tlt^ммoнс К. Электpoннaя aбсopбциoннaя

спекTpoскoПия B opГaническoй )(иМии. NI., 197 4'
12, Зut:бан К., Hopмuz К', Фuльtvtан А. И .Цp. Электpoннaя

сIlектpoскoпия: Пеp. с aHГЛ. М., l971.
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MеToдЬl иссЛедoBaниЯ КoopДи}raциottнЬIx сoединений редкoЗе-
MеЛЬ}{Ьlx ЭЛеМeнТoв. Кpaснодap, 2000.



бl
\o
ts

fr

г-
сг)
бl

бl

с.l
с..l

(\
N

т?т
QZL)
ф?фООz

с!

с!

О
tl

O
U
llr)

-t

al

U
O
llU
fr.

on-,', J4ч
(J

I

U
ф(J

шt

Q

i'
?
r'\т
Y
\)

U
rl
Q
U

О

s

г-
с.l

v
N

t

0

Ч
t-

O

Е
ссi

Ос.
m

art

N
с\

ф

.о

гt

с'l

оi

(\
a.l

I

(ri

Е.

oo(\

О
о]

]. f4
Y
il*
Q

сa
о]

I

с.l

О
oo

<-

O
t-'

с'l

гt

сч

с.l

о{

s

с\l

с!

m

(r.l

(\

н
ф
с.l

I

оl

Q

L)
t)

ь

\o г..

Ф\
Y

IО
<f

x
6J

Х
Х

o
O

H

*

Z
lП

О

ф,i,

r

Ф
с\l

ri- со

(\
ф
с.)

r;
a-'i
N

o
Q
U

сl
(r.t

a.l

o
Пtt

З9з8

Ф
г.'

Х
сd

(r'l с\ rт
оl
<Э

*t
-il
ф

{' бl

\o

o't

.<t

бl г- оl
I

о'l

э"

з

Х
Х

оi

с.l

'i-
.{.
N

(\

oо

.т

бl
(J\
\o

\с)

\о

(\

ф
о'l

гt(\
O
(\

(d

L*

Х

z

х
Z
О

(J
Q

Ir) U

сs

т
Q

v)
(-)

rtz
o
z

o
1 z

1

Ф

x

F

*

Q

(\ a.i

E{l()l
ХI^ot:<
9|хн|.:

*. lТ
,|IO
Hш-
sl
*l

О \o

гt с..l

at

(\

A
Е

(с

t-

a\)

г

ф

o\

ф

Ф
сч

!

a'l
a.l

о.l

o\

.r
v)
U

N

N

оl

Ф
с.l

IIrl
:lдl
OIolФ
o|с.lFt r

.lфrдl*

U
U

с'l
O

<.
с'{
O
с\i
с.t

(\

ф

(-{(\

(}1

o\
('.1

с\

*

t
ф

Е
U

(-)

U

U
v1
О U

U

(л

Z
()

O

r)
ltU

Q
llrr)

/l

(-)

\)

q)
!j
с)
a

'ц
Ф{
Y
Ф
I

ao
й8

-LrДo
Qо
vu^
х()sv<;
< т .\.96йЦХ 

=),{,v
Х*LЕЦ-

l<1 I*Eн ..
Н1ЁE;
*i'irll g*v
Рr tlEoс6)Eях{^Н (!EЕ
VфU* Ed.]ФLх
нi^-**vХ
Е. тtr!]Elr :f ,х >'

^мЁFхi,
9чd
н(g}(
Фttorо 9Es-

I

li Ф ,-
Ф PЕ
Fg
iL*:.iv
\o i.ЕъPiA

I

v



ГТ-'^ -
liьi1.+(g
llrLltcr+!t
l"l 9fll.Ф]iг-.оl]Ф'llс..
Г Г---lltliи|

4

t-.
(.,)

q
н

-

гt о\

9p
И\O
г-n
бl о.l

г* .Ф

б:l И
NN

9 в:i а
lt t*, lt A"

Ё

ri-
сtl

t.

г-

9
a
!.

a.l
о\
a'l

ф
.i-

a-l

ччбl (\
99

\o \o
с.l с!

fn

()()
з t..

ьг-
Гl сi

ч
(rl

o\\о
с''l

о.l *{.

\о*
с.l с\

Ф0Ес

cоЁ
г* (>\

* с.l
с{ бl

.i.
\o
с'1

.rтa
o | г- с'\,

il* .-
ld|Ф (\
Ёl9 9ol
O

€

O(f-

O
v

ФO

Ф()tO lо
()бЁ:
ХL0

6г-
ol
дl

ol

oi
4.]rl
.l

HI*l
'o{

c
(.)б
t-.

Г*I

lё1ё
4l

40

яQ s
Е: Е

.ii o' й'cl

ч
с'l

O
F

oо
г-.
(..l

г- о\ф\o
с.t (\
OO
tr 4.,

oo oo
с.l с!

a.l

t-.
сn
(r.t

чЭ
O
r.
o\\o
OI

.d-

Е.
q
оl

Ф
O

o

1

сd
Ё.
Ф

Ф

-

qJ

сg
O
d)L

bI

Х
с!

U

O

O

сavс\ оl rrsч- \г
t-- n O\*\о г-
бt ..l сч

т
\с)

с{

cоO
$d
oоОtФr)
с.t с.i

\с)
г-g
\o
с.i

f
O

t-.,

б
чOl

:сY:r^ -

H

г* \о\o \o
i- -{-

о.i оl

Ф
E

Е.
6){

O

'o

г:{

N

+Ъо{с^o\+

(t.l с't *
сч

сi г\
oo г-
<- <1'

чr$oо o1

(d

*яi,)хЕ>
E()*()v r
rA Ё:l (J

H

г
с]
I!

(d

Е

tr.]

0
E
с)

с)

Q

т

Fч
l(Ф>.Е

Q



tч*
ЕкЁEЕ9ghЕxхЕЕa
tr-O i Ё.{J oJф
E-E{г{Ц>
a1

+!::Ф9vv

сd
O*-F

Еrr-*OTD(D
-{

(n

9JYY;
od(6Ф8666
:т

F
I
6

Ф
*i-

o\
(ri

o\
ч.
m

Ог'\ooо\otnOфИnсnnИ)сr)
6фФФсоосn

(\
oo

с\а
g8:
v,-{. a.I
ooя

_J
ai O't..o

оt

m
<:
Aф

о.l r;
\.oф
<. сn

i'o
a'](\

Ф ri.

оq ь
сt оl

oo со
(f) сn
г- \oО(\
.l с.l

ц

O
Y

d
o)

Ф
N

qJ

с) o\ -i- сa \o иl\o\оoог'г\Ф
бl с.'i (\ сtt с'l с{

O о.l г* \o rf г*
OOo\0оo\о\
<. <. с.) сq сa соvvv
*O=f,И\oс!
сiсос!й-сtl
бi (.l бl .'t о.l (\

lс.l
lоо
IN

l с.it-
lcо
lo,

Ф
bo

E

TT<AAAEtrЦЦ:x:}:i
r: х х о.o.о.

х;;rioOO
А2-2а^^^F^^^-Y-

oooiJ0Фqqq;т?
бlФvс!6$

*lЕ

=г ^г ЁБ f
o-Е (d trgsА ЕЦйэз

.4 t' <.
iФt

с.t ЕZ
fl

s
a.l

-s.q E

ЁEхЁ
rYOO

<,vv:r
Аоlф

d

(o
+Ф

Ро

>'

>'Ё *Abv
<Oisz
.'l Ф

F..
(г)

an

Ф

Ф

Ф

О

Ф

U
0)т
Irв

г.i

1l=\J
a=\
l,o\\/

d)
F'

t-.o

г'оо^ *-i
Ф\t

Ючtnо\фo\*n
..i с'l { .r
v /.{ У /.{ё*N\o
сn (Э oо бl.'i <:оl <:

o\ г-
И) с.l(\ с.l

O

0)

н
Ф

(-)

4з
42

\o

.+*

O.*
\O сч
Фm

оо

с{

N
с..l

ф\()чяdr
N gбl
.gдУ

Ё о.FPs<;-сo*
Ф<t

с\ d.l
сnф

oоOс{Ф

ci с.'i сti
фф(\г- г'г".
с!NN

(d
F

сo o\ оо o'\(\ оi (\

rt
фЁ
O\ a'l
со {.

сi \o
с.t сl

фNo\
t+$со
Оoo\osФоlNa{an с.]

г= <Э (\Фхтт
oo rd- oо.i. <" И
с.l ('..l с-l

\O^
с!N

}4 сn

О ..l
a{

nи}ч:Ф
\f,-

RT(\

бl
\t
г-
o\

^^ф
O'J. +jj-i
*:- r) tr
*tо Sd

оIс!-dсrб
с'l

с.l
:A.D
nH

z
Z

с6
t-.o

ioo
Agt(
бFr:сФOr<

{)

Ф
\o

-
Е

L
{.)

,tril

аЕЁЁф ou cl
6e4t
\o

t-.,

:E

2

ir-\П _l\l-

Ч

\o
(d
ts

Ф

()

г.:



Е

А
t-,

z
O

s
{

ю оо \o

с.)
oo
сe .l.lЗ г-t

+

2l

:tч
а|

ф

сэ (\ -l-l*
tl

с.) оо г\

d -1ф о'l

:

:

Ф

Ф
t-.

Ф
F

Ei

{

0

:a
d

(\

.-'

>'
F

F
I

Ф

Ф

a

х'
Е

Бб
d

F

Ф
ts

р

б
aa

itllll
1i1
IП!l
1ltlllПl
liilllillllllll
1П
ll1lil

5l I I;l I Iil I l

Э lh!,1

бIol
Фlr rl

Е|Y|"
slFl<
{l Fl^

sIХ|3
!lulr
<lolo lltJ

1111lltlПllllil
tlt^l
i I lsll i lнl

I 1 lslI I tEl
l l lЁlI I l>lх| | |фl

,1 1vlуlTI IUTUI
o"] lsl *l

El lBlEi
Ёl lчlHi

Ёi -l 8l Еl
dl Цl El 3l

1l

тJ
EI
il.l*l
EI
(.)I

Ф|

6l
Еlб|фl
Фl

;t

I

I

I

i
I

I

I

I

I

I
I

I

l-
lс
|Ё
tr\
l'
1fllrl!)lс

il t

.lсrtt

:liili
tll-1 i!ll
Dlr
rllDli
Dl,

ml
OI

il

(J
ilU
Ф

O

тl 0.)| х|

Еl 8l El
;I Е| gl

Бi Еl EI
F| з| fl
.d l х| сJI
a.l vl :с |

o|o|о|

n<Эо\** ёi.:

Фo:
.х
б
)S;

Еd)Фo.

Oд
rS

*6)
.Fuo

оl

Ф:
F

Еi

O:

Б:
с)

t.
сa.

б

Ф ;:

*цпЕ
Фdi
9(Е
er

цv{
J--
с6..|Ак-
Р -яiФх4
-aJoв-
<Х
tar
lО-a.-\й
Й *.||. i0., *Y 9
It-t"-с.r ll ю }.
тYб
* r) tLV
'. |l _l,о Еaaurg
н J.ЁЁ
cчUФчдб
Ёn

aI .r

9сd
u"*

ФО.
Фдд.<
Фs<t*:чa
ЕE*

niFvrм
AI
r\
,d

.Ф2:Е
;Y
чU
чO
sФ

чХ

^Ф.чs

45

0

O

O
Е
бlФ
Ф

()

Ф

OI

ФФ
O

0

()

0

0
Ф
m

н
Х
O

d

o
F-.

-a
Ф

I

o
N

t-,

s
O

0

t-.o
t

0
Ф
о.

c

Бo
9l

UI
пl

.",1v!
LФ|
lр1 ]

1olols
1O
lд
i^
t*|Ф
tv
l)<IOlo

1Э

|ф
lrn
l-

l1lltllttllttl1llltl
lltltlr<l Ist I

ol Isdt l

Rlс.l

o|Ф-()le
дl6
d]| оз

кlo

цlФ
:{t ()

Y|Ф
-,,.1 oL.,l ф
^|Ф

ф|or )tv

Y
ts(с
F
O

Ф

n

o

U

Ь

t-.

U
\o

i.i

ao
Е

Х

д

lo
1*

l*
1Фlr-
lrIOl9
lia|Ф
lсn
I

I

I

I

ll ">
l l .r 

с'.t
II
П

ll

г\
q)

q)

v
сJ

'\-r
А
t-.

0

,/.-u
/-,/

, a/'
la
l O.'тls*
l {с.)l т.л

с.l

-t-o

Хяа
Fqn хgEd ч
ФQ уБ8 a
I l Ц..

rtir >.йР = 9ЕДа;яЕ
E 5.9 9 я

ЁAЕЁЁF; 5 eяЙ. йэ9;Е E;9*q)с)E*.iEF. sdц
E(JEуtсiх;]sЕ
фсJ:*:JНх дйфд* iEБ>йян=б*r*ц-

= 
Ё Ё s.Ь]Ф э::E;E aс9Fх trБ-

чЁ.ЯgЬ
ЬoУзP
Е.: < Р Ё
сrЕ ё9Чр. .<i;нЕ
ФЕ Е:(JдЁm g
tv-
-"i
tщ



F-

O

{.)

Х

(с

G оt
oог-

ф Ф
г-. * ф

с{
t-.
(.) со г- (r'l с-'l

r
О{

со г' (\ г-
бl о^l

Х
д
O
F.

rio
Ф

сf)

a)

U
;Еz

(J

Z

f
Uo
(-)

Еz z

т(\(\

>rz

б

х0)lrl(чE
o.а
Ф!:
>Б
я>.

о.UtrE
ao".<х
O

O
сdx

сa

t.

Ф

{)

(J
q)

с)

(J

t

\Ф

о.)

O
Ф

F.

а

>>Е

б1 r! с\

--1f\,<j*йм EO

46
4'l

з

ч

б

1

I

9

1aIL

l3

l3

14

t6

t9

l9

20

22

zэ

25

5/

)t

38

44



Учебнoе uзdанuе

Физические \,{rТoдь1 исследoBaния: эЛекTpoн HaЯ сIIекTpoскoПия

Б y к o в Hикoлай Никoлaeви.t
К y з н е ц o B a CBrTпaнa Львoвнa
К о с т ьI p и н a Taтьянa Baсильевна

Пo.цписaнo B ПечaTЬ 21 .06'2006 г. Фoрмaт 60х84 1l|6.
Бyмaгa Maеstrо. Печать трaфapетнaя. Уч'*изд. л.2,67.

Усл. печ. л.2'.|9. Tиpaхt 200 экз. Зaкaз ]tlb 6199.

Кyбански й Гoсy.цapсTBен ньtй yнивеpситeT

350040 г. Кpaснодap, yл. Cтaвpопoльокaя, 149'

Tиparк и3гoтoвЛен в типoгpaфии ooo кПpoсвeщение-}OГ).
350059 г. КpaснoдaP, УЛ. Селeзнёвa,2. Tел./фaкс: 2з9.68-31.


