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BBЕДЕниЕ

Кoлебar.ельнaЯ сIlеl(.гpoсl(oПия oбъrдиitяеr' MеTO.цЬI ПoгЛolце-

l-lия эЛекTpoМaГн и.г}toГo изЛyЧrHиЯ инфpaкрaснoГo ДиaПaзoнa дЛ иH

вoлн(0,9.50мкм)-ИК.спектрoсКoПияисIlекTpoскопиtокoмби-
rlaциoII}IoГo paссеяниЯ МotloxpoMaTиЧескoгo изЛyЧеtlия - КР спек.

Tpoскoпия. oбa виДa сПекTpa сBЯзaHЬl с ПеpиOllИЧескиМ изМе}lеl{и-

еМ oTнoсиТеЛЬtloГO РaсПoЛo)I(ен |4Я Я]\ep 1 To ес'l.Ь с кoЛеoa.l'еЛЬttЬlМи

.I1Bи)кеllияМи aToМoB иЛи иol{oB МoJlеl(yJlЬI' с с()хpшtrcнuелl её цеtt-

mpа мacc. B тo же BреМ,l' кaк бy.Це.г ПoкaЗaнO I]ижr Ме)ltду ИК и

КР спектpoскoПией сyщeсТByЮТ и ПpиHци11И0ЛЬItl,l€ рaзЛиЧия.

ГлaвньIм фaктоpом, I]oсЛу)t(иBtljиМ tlpиЧиlloй буpногo paзви.

Tия МеТoдa колебaтельной спектpоcкollии' ЯBЛяrTся BЬlсoкaя иI{-

ДиBl,lДyaЛЬнoсть ИК и КP спектpoB' Как oTдеJlЬtloГo xиМиЧескoГo

сoедиHеriиЯ' Тaк и paЗЛиЧrIЬlx смесой еГo с ДрyгИMи Bещес'гBaМи.

Пoэтомy исTopиЧески пеpвой зa.цaчей МeToДа колебaтельной

сПекТpoсКollии сТaJl кaЧес]'l]енl"lьlй и кoличесТBrнHЬlй aПaJIиЗ хи.

Мическиx сoеДинений' Пеpвaя ЧaсTЬ зaдaЧи pеlIIаЛасЬ B paМкax TaIt

нaзьIвaемoЙ (кoнцrПции ГpyППoвЬlх LlaсToT)). Пpи этoм каrкдой

сBЯзи ПpиПисЬll]аЛсЯ сTpoгo ol]pе.гlеJlенI-tьtЙ диaпaзoЕI tloГJloщеItия

ДЛиt{ BoЛн ИК.излyнения (или колебаний I(P) и кaчеоTвеttнt'lй

aнaJlизизyЧaеМoГoсorДинеI.lиЯПpol}oдИЛсЯсpaвнеHиеМэl(сI.lери.
Меltl'aлЬI{ol'o сIlек'гpa с т.aблицaми O.I.несeHия и,IИ aTЛaсaМи спeк-

Tpoв изBес.г}lЬlx BещесТB.

Bтоpaя ЧaсTЬ зaдaЧи кo.пе6атeльнoй сгtек,гpoскoПии бaзирy.

еТся нa эMПиpиЧrскoй зaвисимoсTи и[ITеtIсиBltocTи ПoЛoс в сПек.

Tpax oT кo}lценTpallии Bеlцес.I.Ba B иссЛе/lyеМЬlх сис'].rмax. B слy-

чaе ИК сПекTpoB ТaКaя зaBисI4MoсTЬ l]l,tpaжaсl.сЯ зaкortoМ Jlaмбеp.

тa-Бyгеpa-Бepa (шtолоzuчtlo ЭJIeкmpoI'l|bI-M сnекmp{Iм nozЛouуе-

,,u,j. Г) = А = lg IоII:: /g (l/T) = t.lС, (1)

где: D *. oПTиЧrскaя ПлoTt{oсTЬ tlpи .цalllIoй д;tине l]oЛ}lЬl изЛy-

ЧеtIия. B allглояtзьluнoй ;tи.геpaГуре ГlpиМrttЯrТся симBол l, oт

atrг"'Iийскoгo - аhsorpl i on;

.I9 - и I{Tен си BlloсТЬ П a/{aЮЩе Гo и зJIy ЧеtI и я ;

.I _ и I.lтеt t си B t{oсТЬ П po LU е,цlUс гo изЛyче Ll ия ;

T * пpопyскaние (transluссnt), т.е. o,гttoш"tение 1//0;

t _ коэф(lициент МoЛьl.loГo tloI.atшrHиЯ (экстиrlкr1ия),

л/(моль.см);



l * ToЛшlиtla ПoГJIoI|laЮLцеI.o сЛoя обpазцa, сM; И, I{aкOI]еL()
С * его МoJlЬ[IaЯ кttнllеt.l.ГpaЦия, моль/л.

B i(Р сПек].poскoпии нaблю/]аеTсЯ лиtrейнaя зависиМOсТЬ
Mr)кдy ЧисЛo1\4 МoЛекyл Bеll]ес.l.Ba B oсBеIJlaеМом обr,еме (С\ и ин-
TенсиBIlосTЬlо ЛИIlиИ КP спек.r.pa (.|:

I: It.С, (2)
ГДе: .f( - КoнсTafl,Гa, зaBисЯш{aЯ oT Мl{oГих (laктоpов (пapаметpьl
пpибоpa, pеx(иМ oсBrU]ениЯ 14 зat|Ис|4 сtlек.Гpa, велининьI, dlоp-
МЬl, aГpеГa].HoГo сoсToЯllиЯ и paсlloЛo)l(еHиЯ oбpaзца и т.д.). l{ля
ollреllеJlеl.lиЯ кo}lс]'aНTЬI 1{ пpибегaЮT к П pr/]Bapи.геitьной зaгlи-
си КР сПекTpoB эTaJIoIIHl,lx обpaз11ов и их смессй и ПOс,ГpoеIIиIo
кaлибpово.lrl r'lх t.pасpи кoв.

Меr'одьl колебaтс'llьttoй спек.гросt(oПИи (осoбеннo Пl)и сo.
BI\4еCTtloМ исПoЛЬЗoвaнии ИК и КP слскr.pоскопии) yсПеI.Uнo IIpи-
МеняIoT.l,I ДЛЯ решеIJиЯ BoПpoсoB сТpyкTyptlot'o ИссJlеlloBaНИЯ, a
иМеrIIlo: изyЧения l.lpиpollЬI xиМиtlеских связей, oПpеliеЛеllия Геo-
МrTpии МoЛеКyЛЬl и /{.IIя иссЛедoBaния BtlyТpи. и Mе)ItМoЛеКyЛяp-
l{ЬIх BзaиМoдеЙсr.вий B изуЧaеМЬIХ с}Iс.l.еМах.

I. Пpщlodсt коltебаmельll|,ж cnеКmpoв
Кaк y>t<с o'МеЧaЛoсЬ Bl,Iltlе B oсHoBе ИI( и l{P сПек,l.poсКoГIии

Jlе)l{аl. ПrpиoдиЧеские и:]МеrIениЯ lloЛoжения aToМoB B МoЛeкyЛе
без смеu1еrlия её цсllr'pa Мaсс. Taкие I]иДЬl ДBи)I(еI.Iий нaзьtвalот
ll0p"uaJl,t,Ilhl,uu кoltебtttttllt'ttu И1 o,|'I\eЛиB oТllеЛЬНo ]'pи ПoсТyl]a-
TеЛьнI,lе и Tpи BpаlllaTе]lЬI{Ьlс фopмьr ;1виrкений для всей МoJlекy.
ЛЬI кaК цеJlol^o' для N-ar'oмtlой мorlекyJlЬl их ЧисЛo бyлет рaBнo
3N-6 (3N-5 для лиttейнoй мoлеlty.llЬI' ТaI( кaК y Ilих oTсyT.сTI]yirТ
oДнa сTсГtеllь свободьt, сoo,Ll]с.гсTByloш{a'I Bpаll^\еtIиlo МoЛекyЛl,I Bo.
кpуг своей oси).

Пpосr.ейr'шим I-Iрt4МеpoМ мltогoar.омной МoЛскyЛЬl бyдет
ДByхaToМнaЯ МollекyЛa, иI\,tеюш{aЯ oлнo (З,2-5:l) ноpма,rlЬНoе кo-
лебaние, сooТBrTсTl]ylощее tlеpиoiциЧескиМ изМеtlеHиЯМ paссTOЯ*
||ИЯ МФ1<I\у aТoМa]\{и МoJlекyЛЬl. Тaксrе колебaние IJаЗЬIвaloT ttа-
JtеI]TllЬlI\4 и oбoзнaчatоТ сиМI]oЛoM y.

Энеpгия кoлебaния oЛpеllелЯе.l.ся кaк
F,,,: hv(v+Iy') = hсi1v+ц1, в)

гДе чaс.l'o.гa колебaния (v, Гц) и BoЛ}loвoе ЧисJIo кoлебaния (й.'.')
paBнЬI:

(4)

с - скopoсTЬ сBеT.a' сМlс,
v - кoЛебa.геЛЬHoе (vibrаlion) КBaнToBoе LIисЛo' кo.гoрoе ПpиLIи.

МarT знaЧения 0, l ,2, З... CoглaсtIо ПpaBиЛy отбopа paзpсtllеHl.lЬl-

ми бyлут кoлебaния с Av : .].. 1.

l.aким oбpaзoм, пpи обьtнrlьIx yсЛoLrИЯх МoГу1. ttaблlo71аться

ToJlЬкo oсLtoBI{Ьlе (t!ryпdoлreпnшльttьtе) llaс,l.oTЬl кoltебaний, кoтopЬlе

Boзt|ИкalоТ Пpи Пеpеxo.це МoЛекyJtЬl с ypoBIrЯ v.=0 tra yрoвснь v:l в

oсI{oBlloh4 э,ЦеКТpoHtloM сoс.Гoяl]ии МoJlекyЛЬl' oбе1ltttotlьt (Av > .t l)
нaблюДaюr.сЯ I] сПеКТpaх B Bиllе слaбьtх lloЛoс и paссMаТриBаIo,Гс,l

ToЛЬкo ТOIЦa' кoГ/Ia B эToI\{ BoЗIIиКaет необxодИMoстЬ.

oсгtовньlм paЗЛиЧиеM Иl( и КР сПекTpoскoПии 
'Il]ЛЯе1'сЯ 

l.lpИ-

poдa обpaзoBaHиЯ сIIеI(тpa. ИК сПекT'pЬI, 
't[ljl'lясЬ 

сrlсКn'РQ"uu ||o-

zJIoщеIIuя ЭJlекТpoМaГни.rHol.o иЗJlуЧсHи,l' сBя:}aHЬl c u:]J||еllеlluеI|

dunольttоztl l||g,uеIunа МoЛекyЛЬl' a Кl) сгtек.гpЬl l]oЗIlиКaiО'l' BсJlе/l-

сТBие эЛекTpoн н oй l.I OJlяpизaltи и МoдеКу Jl Ьl' BЬlзвaI{ lloй t l a,llаюш \и м

Мol{oХpoMaTиLlItЬIМ иЗЛyLlеliиеМ' 1'o ес.l.Ь' 
'It]Jl,llo.гсЯ 

lIoвеоеllIIьI'\|||

cnекn'po'||u l,l сtJЯЗaIIЬl О uЗ'\tеllеtluем nrcнЗopI noЛ'IpuЗуе.uoсmu

МoJIекуJrЬ|' Тaким oбpaз()М, в ГOМo,Ulсрltoй двухаr.оМllOЙ МoЛекуJlе

нopМaЛЬнoе кoлебalrие бyлеr- aкTиI]I.tO To.]lЬкO в I{P спек.t'pе' a кo-

Лебaн и r ГеTеpoЯ/lерl.Ioй двyхa.гoм н tlii мoлскyЛ Ьl, B ЗaBИси М()с1.и ol.

с1.еIIеI{и иolt[.loс.l-и сBяЗи, МoжеТ пpoЯBЛЯ].Ься в Иi{, либо и в Иl( и

в КР спекr.pс. УкaзaнHoе рaзЛI4Чие в Иlt и КР сttект'poскoПии

BссЬМa Ba)l(}.lo llpи изучеItии l.сoМrTpии МоJIсКуJIЬr и фopмулиpуе.г-
cЯ t|p.|в|tЛo.u |ulьmеp'|un|uвlloz0 3unpеШ0, кo].opOtJ ГJlасиl.' Ч1.o B

МOЛекyJlе иМсIоlцей llеt{Tp сиММеl.pии (t1еtttlt1l utttlе1lс'utt) Bсе ПOJlo.

сЬt ПoГЛoIцения ИI( сПеК,].pa бyлy,г ЗaпpсЩе}lЬI в КР спекr.ре' и' llа.

обopо.г' tIoЛoсЬl l(P спектрa бyлу.г Ilе AК.|.ивl'lЬI в ИК сIlскr.ре'

СoглaсгIо ураI]ItеIlиlo (4), нaсr.or.a кoлебattt,tЯ /lByxаTOМl]ой

МoJlеKyJrЬt I1рollopLlиоItaJIЬнa кOрrlIo l(Bal\pal.IloМу ИЗ .f/|I. Если [
близкa ДJlЯ pяДa .цBухal.oМIll,lх МoJ|еКyJI) ,ГO Чaс]'oТa колебattия сlб.

ра.ГНo llpoПoрЦиotlaЛЬl.la кopгlIо кI}аДpaTнoмy их д. Эт.o xopotuо

Пoll.Гt}ер)t(/taеTсЯ /laннЬlМИ lUl,l МoJIскyJI l]2, IID t't f)2: 4161 , З6З2 и

2993 см... оoo1.Bе'Гс.ГI]еlltlo.

,=.1 [,t' t4 v-,t |i2n\р 2rтс\1t

Здесь:./- сиЛoI]ilя ПoсToЯIlltaя сBЯзи, Диtr/см,

р - ПриBrIirI.tHaЯ Мaссa, г; р = |"|-\ 
'!l!,1,lt\ 't п12



Если близки знaLIеtIиЯ д, 1'o ЧaсТoТa Пpol]opциoнaJlЬнa кoptlК)
кBaдрaTнoМу ИЗ f. Это гtoложеl{ие иЛJIloстpИpyеTся pяlloМ l\,{oЛекyЛ
IJIr, Нсl, I.IBг и НI: 3961, 2886,2559 и 22Зa сМ-', сooTBеTстBеHHo'
.{aнньlй pЯд' o/{}lol]pемеltl-lo ЯBЛЯеTсЯ ПреКpaсHЬlм ПpиМеpoМ Ли-
нейной ЗaBисиМoсTи /oт пpoннoсТи' B дal{l{oМ сЛyЧaе' oT эI-IеpГии
Диссoциаци |4 cBЯЗ|4 : | З 5,,7 9, 87,,7 0 ккaл/моль' сoo.гBеТсТtsеH llo.

oтмеченl.tьlе ПpaвИJla, кaк бyДет IIoкzIзaнo IIи)ке, ПpиMеIlиМЬI
Пpи paссмoTpеHии колебar.ельнЬlx ctlекTpoB и сЛoжI]Ьlx МoЛеКyЛ.

\.n

"/
aб

Bалсllr.t,tьIе колебat tия

l{ефоpмaциol'I H Ьlr колебaния

Рис. 1. Фоpмьt колебaний ГpyrlПЬI CFI' (+ и - yкaЗЬlвatoТ I-Ia-

ПpaBЛеH ие .цBижеl.l ИЯ' Л rpПеHДи куЛярI"Ioе к ПЛoскoсти pисункa)
а _ aсимМеTpиtIHor BaЛеHTнoе (uo' Сl{2);
б - симметpичI.loе BaЛенTIloе (u, CH2);
B - ПЛoскoс1.нoе дефоpмaцl,Ioнrloе иЛи llo)l(llиЧrroе (6. CН2);
Г . BIlеI-IЛoскoсТHoе дефоpмaциol{tloе иЛи BееpIIor (o СI{2);
.ц - внеПЛoскoсТнoе дефopмациo}ltloе иЛи кpyr.ильнoе (т

CHz);
е - ПЛocкoс.гнoе дефopмaциolllloе |4ItИ МaЯ"ГI1|4ковое (p CI I2).

B слyнaе Тl]еxaToМllЬlx (и вьtttIе) МoЛrкyJl рaзJlиЧalоТ y)Ке ДBa
тиПa МoЛекyлЯpllЬIх кoлебaний: BaЛен,гIjЬIе (v) и дефopМailиoНнr,lе

r

\ .Г)

'Дo'.
ъ'.

(обобшtенньtй симвoл _ r)). Baлентttoе коrlебat'Iис, кaк уx(е oTМеЧa.

ЛoсЬ' сBЯзaнo с иЗМrнеI{иеМ ToЛЬкo Ме)кaТoМHoГO paссToяния. flе-
фоpмaциоtlнoе кoлебaнис ЗaкЛloЧaе].ся B и:tМеHе[lии yГЛa oбpaзо.

BaHtloГo сBЯзяМи oкOЛo обЩеL'o a]'oМa. К де(lоpмaциol{tlЬlN,t кoЛе-

бaItиям o.Гl-Ioся.г и дBижсItия I'pyПtlЬl aТoyoB 1lo o.ttloшIrниtо к oс-

тaльной ЧaсTИ МoЛекyльt без сl\{ешlениЯ aToМoB Ilo o1.LloшrнLito

ДpyГ к дpyГy BIlyTрLl этой гpyппьt. ПpимеpоМ rloсЛеliниХ MoГyT

б ьlть кpy.l'иЛ ЬH Ьlе (tw is t iп g), МaЯTн икoBЬrc (r oс kin g) и Toрсиoll ll ЬIr

(torsioп), дефоpмaциollнЬlr кoлобattия (pис. l). B мlloгoаrгoмньtx

МoЛекyЛaх зaЧaсТy}o неT Чис].o лефоpмациol-lltЬIx иЛи BаЛrнTнЬIx

кoлебaний. Условие сoхpaнrниЯ ttеllTpa Масс МoJlеКyЛЬl IlpиBoДи.г

к ].oМy' tl.гo Э.Ги колебaния сМеШиBaЮTся и Mo)КHo ГoBopи].Ь o Пpе-

иМуШ{есTBеHгIo BaJlеHTнoM иЛи ПpсиМyt]lес].Brl|lto дсфopмaцион-
ltом колебaTrЛЬНoМ lll]ижеHии.

.l.pи 
(3' 3-6:3 ) осt.tовньtx ttopМaЛЬньtx колсбartия ilели гtей t toй

TpехaТoМl,toй молекульl BoдЬl МoГyТ бьtть изобpaх(еl.IЬl сЛедy}ощи М

обpaзoм:

\сl ,.,,\х.
,(J,,/\/\oi)

@@
Г

/N\
/\,/ ./\

d--- у tО

\, \a) \-'
,,Оt'dbv<,/\o Ф c ,to

.це

Cимметpиннor Ba- AсимметpиЧl'loе Ba- Hox<ltи.ltloе иJlи Де-

ЛеllТtloе (u- oH), Лен.гнoе (u* 9H), фоpмaЦионнoе сИМ.

3657 с;.l 3756 cм-| метpинное (6,.
FloH), l595 см.'

Зaметим, ЧTo oченЬ близкие Пo хapаКT'еpy BзaиМollейс.гвуtо-

щие (''связaнньtе'') сиМI\4еTpl|ЧI.lЬlе и aсиММеT.pиLIFlЬIе BaЛеI"ITнЬIе

колебaн ия сиЛЬHo oTJlиЧaIо.Гся oT }loх(}1иLlH ьtx (sсissоrlrg) лефоp-

МaциolI}lЬlх кoлебaний. B Дaльttейшем бyД'ет ПoкaJaнo, Чl'o Э"I'о

ПoЛеЗllo как ПpИ клaсси(rикации tloЛoс ПoГЛoЩеtlиЯ, TaK и ДЛя oП-

pе/lеЛеtl и я сl.pyкTypьl IvloЛекyЛ.

Bсе тpи oТМеЧенI-tЬIх t'lopМaЛЬl{ЬIx кoлебarrия бyлyт aкTиl]t{ЬI

в ИI{ и КР спектрaх. l1pинем, в ИК спек.rpе МaксиМaJrЬнaя и[t'I.еtl-

си l]IloсТЬ бyлет y lloЛoсЬI IroГЛoшlrliиЯ BaЛr}l'rнoГo aсси Ме.l'pИЧltoГo



кoЛсbaHия и Ме}lЬUIaЯ - у сиМмеTpиЧI'loГo;
ТиB, МaксиМaЛЬНaя иliТеtlсиBl{oсТЬ бУДеT
pиЧtloГo кoЛебaIJиЯ.

Молекyла Co2 линейнa' ПoэтoМy иМееT
[IopМaЛЬнЬIх кoлебaния :

*о---$-о-*

I} дaннoм сЛyЧaе сиМMеTpиtIHoе вaЛенTHoе кo.тlебaниr бу'r-rет
не акTиBнo в ИК спсктpе, 'гaк кaк oнo Hе сBЯзaнo с изМrне}IиеМ
ДиПojrЬнoг.o МoМеН.гa МoлекyЛЬI' и бyДет aкТиBtlo в сгtектpе I(P.
Baлентrtoе aссиМеТpиtIltoе кoлебaние' нaПpoTив, бyдет aкТИBнo B

ИК и не aкТиB}Io в КP спсктpе. flефopмaциolll.lЬlе кoлебaнияl име-
ЮT oдНy и Ty )ке Чaс.ГoТу (они назьlвalo.ГсЯ dвtt,ltсDьt вьtpoэrcDelr
ttьt.оlu) и бyдyl' prГистpирoваTЬся в ИК спекr.pе од1нoй пo.itoсоli,
Таким oбpазом, Д.lIя линейнoй мoлекyllьr Сo2 иМееM: tlopМaЛЬнЬIх
колебаний - ЧетЬIpе, tloJloс * ]'Pи, Двe из пиx бyдy'r aкTиBHЬI ТoЛЬ.
кo в ИI{ сПекTpе и o/i{нa * ToЛЬкo в КP спек,гpе (молекy.гIa иMееТ
цеti.l.p иl'|Bеpсии И B ДaHПoM сЛyЧaе действyет ПpaвиЛo аЛЬТеpllа.
TиBHoгo запpетa).

Pазличt.tьlе BaЛеHTIIЬlе и де(lормaI{иol]ньIе колебaния д1.ltя
ТpеxaToМl]oй гpyгlпьl AХ2, являlоrцейся ЧaстЬlо MoJlrкyЛЬt' кaI('
I{aПpиМеp' ГpytlПЬl CFI2 в МoJlекyЛaх yГЛeBoДopoдOB' IloкaзaHЬl нa
pис l. B этoм сJIyЧaе ПpaBиJIo (ЗN-6) не ПpиМrниМo, lIoскoJIЬКy
ГрyПIla СF{2 является ЧaсTЬtо MoJrекyJIЬI.

TеopетинесКoе ЧисJro нopМaЛЬ}lЬIХ кoлебаний в эКсllеpиМеl{-
тaЛЬ}lЬIx сПекТpaХ нaблюдaе.t.сЯ pеllкo' Тaк как tlисЛo lloЛoс MO)I(еT

yBеЛиЧиBa].ьcЯ Зa сЧеТ oбеpTO}toB и сoсTaBltЬlХ ЧасToт (суммa или

paЗНoсTЬ llBух oсltoBl"IЬrх tlaсToТ). С дpугoй сТoрoнЬl, TeOpеТиЧе.

скoе ЧисJlo ПoJtoс B ЭксПеpиМеt{TaЛЬнoМ сПеКTpе Мo)кеT yМенЬ.

шiаTЬсЯ зa сЧеT сJIеllyIош1иx фaктоpoв:
1 . Частoтьt HopМaЛЬнЬtХ кoЛебalIий гtе попa.цa}оT B Пpl4oop-

нyю облaсть.
2 . ГIолсlсьt ПoГЛoЩени'l HoрМaЛЬI.lЬlХ кoЛебa}lИЙ ЯBЛЯюТсЯ

нaс].oJIЬкo сЛaбЬlМи, ЧTo Bоoбшtе не oбHaрy)киBaЮTся.

З . BьlpождеHие чaсТo,Г нopМaЛЬllЬlХ кoлебaний B BЬIсoкo.

сиММеTpиЧI'lЬlХ МoЛекуЛаx.
4 . Полoсьt ПoГЛoш(ения rloрМaЛЬI.lЬlх кoЛебaHИй HaсToЛЬкo

близки. ЧTo сЛИвa}оTсЯ B oдll{y ПoЛoсy (кпсевдовьrpоx<дение>).

5 . Hекотоpьtе чaсТoTЬl tlopМaЛЬHЬlx колебаний не aкTиBttЬI

ни в ИК' ни в КР спек.гpax.
Пpи paссМoТpеl.lии кoЛебaTеЛЬньlх сПекTpoB сoедиI.{еHий,

иМе}оtllиx oДинaк()BЬIе ГpyППЬl aT.oМoB, бьtлo oбнtrpyя(еlio' ЧTo не-

зaBисимo o.г oсTaЛЬНoй чaсти МoЛекуЛЬI эTи o.циHaкoBЬlе ГpyllПЬl

иN{е}oTПoЛocЬlПoГЛoшlеHияByзкoМиllTеpBaЛечaсТoT'HaЗЫBaе-
lмЬ|N1 zpу nno в o й lul u хаp пIсmеp uсmuчI t0 й,tаcnlоmо й. I.laп pи меp,

ГpуППoBЬIе ЧaсТol.ЬI МеTиЛЬI{oй ГpyППЬI Ле)I{aT в oблaс,rи 3000-

zввo' шla.l400, l380-1200 и l200-800 "'-'. 
Гpynnс'I]Ьlе Чaс.I.oТЬl

yсTaнoBЛеlIЬl дЛя lv1}tоГих opГatlИЧескиx и HropГaниtlrских Гpyl]П и

Ьu.д"*,o, в .гaблицьt ГpyгtiloBьIx ЧaсToT (.Гaбл. l' 2 Пpило>кения),

кoTopЬlе oЧенЬ У,Цoбньt Пpи lulсtl].ификaции ГрyltIl a,гoN{ol] Пo кo.

лебaтельньtM сПекТpalvl.

2. Оcltoвttьtе хal,aкmrp uсmu|'ескuе кoлaбпttull
С-fI. Bаrrен.гпьlе колебания С.H Пpи IlaсьllцеHIloМ уГJlеpoll-

нoN4 aТoМе ПpoяBJlяЮTся в oблaс.ги 2800-3000 см-.. f]'ля aЦИкЛиЧе-

сКиx и I{енaПря)кеlIl'IЬlxI.tlИкJIиtlесКих сTpyK].yp v Cl-l имес'I. сЛе-

.цyЮЩие зHaЧеl|ия (B сМ ):

С[l3 гp}ппa v. СH 2952 vn. СI.l 29,72

CЕ{2 гpуппa v, CH 285з vo, CН 2926

CI-I гpyппa v, СН 2890 tlL t

Пo;tосьI BaЛенT}lЬIХ колебaниt"t СFI связеЙ xapaК].еpис.ГиЧtIЬl,

нo мaлoинфopМaTиBнЬl' TaК кaк B BешIесTBе oбьlчгlо oсyшlесl.BЛя-

toT.сЯ paзHЬrе кoлебaния С-|-|, кo.гopЬlr1 кpoМr ToГo' МoГyТ BЗaиMo-

действоваr.Ь Междlу собой. oт/tе.ltьньtе ПoJloсЬl колебattиЙ HaкЛa.

КP спекr'pе * нaПpo-
BaЛеHТнoГo сиMМеТ-

=*o-_N'-_Сг}
Aссиметpиutloе BaЛеIt'гнoе (uu,

Сo)'
2349 cм-l

t-s-т
/{ефopмaI1иoI{нor сиМMеTpичlloе

(6, сo2), 667 cм-l
дl1иx(еIlиЯ, Пеpllеl{llикyЛяplloе к IlЛoс-

B

У

Cимме,гpи.tнoе BaЛен.гl{oе (u,
Сo),

l3BB см.l
AФr_]vv
G-Nts- О

fiефopмar1иotl l.lor си М Ме.].pи Ч l Ioе
(6. сo2), 66J cм-|

* и - oзнdчaЮT HаПpaB"lIе}Iиr
кости бyмaги



ДьIBaIоТсЯ дpyГ I{a ilpyГa, oбрaзyя B oбЛaсTи 2800.3000 сМ.'дoсTa.
Toчнo шиpoкyЮ ПoЛoсy' иМеЮl.I'lyЮ oTдеJlЬttЬIе сЛaбo BЬtpa)кеt]I]Ьlе
МаксиМyМЬl. flля опpедеЛеI{ия сTpyl(,гуpЬt BецlесTBa эT'и ПoЛoсЬl
МoГyТ OкaЗa].ЬсЯ гloJIе:]ItЬlN4и ТoлЬкo B .l.oМ сЛyЧae, есЛи B сoе/tlи}lе-
нии МaJlo aToМoIJ BoдopoДa' Кaк' HaПpиМеp, B I]oЛиГaЛoГеlIaЛканax
oтсyr"сr.вие x(е lloЛoс в дaнttой облaсти ЯBЛЯеМсЯ yбедительrIьlм
ДoкaзaTеЛЬс]'BoМ oTсyTсTBI.lя B BещесTBе aToМoB Boдlopoдa Пpи Ha-
сЬIttlеI]}IЬIх yГ'tlеpo/ltj Ьlx a.ГoмaХ.

!еформaциolll{ЬIе кoЛебaния 6(RСLI), paсПoЛo)кенIlЬlе B oб.
лaсти l350.|470 cм.', Тaк)I(е МaЛoХapaктеристиЧl{Ьl' нo обьlчrIо
MoГyT бьtть обнapyжеllЬl B сIlеКT'pе:

CНj гpyппа 6. l375 см:I 6u. i450 см-l
CFl2 гpyппa 8 l465 см.l
loстaтouнo хapaкTеpис.ГиЧl{ЬIМ сЧl,ITaеTсЯ ПoГЛoщrние ДByx

МеTиЛЬllЬIх ГpyПП Гtpи oДIroМ yГJIеpoдI{oМ aToМr (гемиllальttoе зa-
мещеllие)' oбpaзyrou.1ее двa близкиx МaксиМyмa (дyблеr) Пpиl\4еp-
но paвнoй инl.еIlсиB}loсти в oблaсти 1370*i385 см.'.

Пpи allaлизе сoедиllеI{ий, менеltttьlx дейтеpиеМ' BссЬМa xa-
paкТерl,iстt4tIнoй являетсЯ ПoЛoсa y CD 2t00.2 l60см-1, paсПoЛo-
)l(еннaЯ в oбласти, ГДr пpаlfl.иЧески oTсyтс.ГByЮT дpyГие lloЛoсЬI.

C _ Q. B соеДиненI4'|X c ИзoJ||4pовaннoй двoйнoй свЯЗЬIo V
С:C нaxоilиTся Пpи 1600-l680 см-'. B ЦиклическиХ сис,i.еМax' oсo-
беннo B |.IaПpЯ>t(сHlIЬlx' зHaЧеНие этой ЧaсToTЬl нескoЛЬкo I'rиже.
Чaстотa кoлебaний двойtlой сBяЗи ЗaМrТнO Пol]ЬIlUaеТсЯ с poсToM
оTеtIеHи ее зaMеIцеIJI.IoсTи' IIaПpи Меp:

(r) (il)

O нaли.tии в BешlесТBе ,tвойной cвяЗи llotlojlниTеJlЬllo Мo)кrT

сBиJlеТеЛЬсTBoBaTЬ хapaкl.еpисTИЧrскaя lloЛoсa v :С[.l, paсПoЛo-

)I(еннaя в oблaсти 3000.3100 см,.
l{ефopмauиoH}lЬlе кoЛебaниЯ 6 :сt.{ МoГy.l.бьtть пoлезrlЬl ДЛя

ol]pедеЛеПия коrrфигypaции ЗaМесТиTеЛей пpи двoйнoй свяtзи: дlля

цисtиЗoМеpoв ol.Iи paсlloЛo)кеltЬl B oбЛaсти 650-750 сM', a ДЛЯ

Tpaнс.изoМеpОB - B oбЛaсТи 960-970 см-'.

Ilолоса v :CD BесЬМa xapaкTерис.ГиЧHa (z2o0.2зoo см-'1 
"

ПoзBoJIяет yBеpеtIHo oТЛиЧиТЬ ar.oм .цейтеpиЯ' HaxoДящийся пpи

двoйной сtsЯЗи' oT aToМa D пpи HaсЬltl"lеltHoМ yГЛеpoдlloM aToМе.

Taким oбpaзом, Hа oсl-loBaHии дaHнЬlx кoлебaтельгtЬIх. сПек-

тpoв (особеннo сПекTpa КP) мox<ет бьtть oбнapy}кенo l]рисyтсTвl,lс

B BещестBе изoЛиpoBal{нoй .цвойttoй связи и сДеЛallЬl oПpедеЛен-

нЬlr BЬIBoдЬl o хapaкTrpе се ЗaМеI.цеHия.

Coпpяlrcенlшta duеttoвьtе cucm,a",tlьt. B облaсти l 500 - l650

сM.l иМеЮт Дt]е ПoJloсЬI' сooTвеTсТBy}ol.llие дByМ ТиtlaМ BaJIенT}IЬlx

колебaний - синфaзнoму и atIти(laзHoМу' HaI-IриМеp:

CH3CH-Сl l-Сl I._СH2 v, C=C l 600 см l v", C:С l650 см l

v.С:C l500 см-l vn"C:C 1620 см.'

B tlелом BOJloсЬI колебaний диенoBЬIх. сис,IеМ в ИК- и КР-

сПекТpax зHaЧи.rеЛЬlto более инTеHсиBI]ЬI IIo сpaBнrl]иIо с []oЛoсa.

lv{и и3oЛl4poBaнI]Ьlх .цвoйньtx связей, осoбеннo есЛи .I]иеtlol]aя сис-

'I'еМа иМееT ТрaHсoИ.tlнyrо конфигypациto. B ИI(.спек,гpе бoлее aк-

TиBl{o кoлебaние vu, С=C, ToГдa кaK B сrrек'I'ре КР - колебaние vs

C:с. B ИК.сшектpе сиMМrTpиЧ}{ЬlХ ДиеI1oB (нattpимеp, бyтaдиснa)

иllTrHсиBtloсTь ПoJl0сЬl v,С:С Мo)I(еT бьtть исчезalоЩе МaЛa.

Пpи введении в llиеl{oByIо сисTеMy аЛкиЛЬнЬlx заместиr.елей

зl{аЧениЯ ЧaсТoT v,C:C и vu.C=C зaкoHoМерt{o ПoBЬltllаlотся'

Кoлебatll,tя u =CH B диенaх ПpoяBЛяIoTся в той ittе облaст.и,

ЧTo и B aЛкенax (3000-3 l00 см-').
Таким обpазом, IlаJlиЧИе B I]ещесTBе ДиенoвoЙ сисТеl\{Ьl oТ.

ljoсl,t]'еЛЬl.Io ЛеГI(o ol-lpеДеЛЯеTся Пo дaннЬlM кoлебaтельlIЬIx сПеК.

тpов. [Iри сoПрЯ)Ке}Iии двойноil cBязи с apoМaТl4ЧесКиМ Я/lpoМ

uu".г.,-Гu ее колебaниЯ сМеЩaеТсЯ B l{иЗl(OЧaсТoTl{yЮ oблaсть (rra :

ll

Г--\ n..-Г--\
l\\ ,,/\.,. H,C

l6l2 см.l l636 см-l to)) сМ .

B ИК-спекr.рaх сИММеТpиЧ|lo ЗaМешIеIlI1Ьlx аJlкеtIoB (непoляpнaя
двoйнaя связь) v С:С ПpoяBЛЯеТсЯ пoлосoй oЧеl{Ь МaJloй иl,tтенсив-
нoс1.l,I, как' нaПpиMеp' B сПеК.граХ сoеIlинrtlий (I) и (I{l); .цЛЯ }IесиМ-
MетpиЧ}{o замеlцеlrl.lой двoйllой сBязи, I]aПpИМеp, в соединении (Il)
эTa ПoЛoсa дoс].aToЧIlo инт.еllсиBнa. B спсктpax КР колебaние v C:C
в лtобoм сЛуЧaе aкTиt]нес' .lем в ИI(.спекТре' и любaя двoйtlaя связь
ДaеT Мolдtlylо (обьlнtlo нaибo;Iее иtlT.еIIсиB}lyю B сПекTpе) лиttиlо.

l0



З0 см-l), пpи эТoМ иI]1.еIlсиI]нoс.гЬ ПoI.Лoще}IиЯ ПoвЬttпaется. liри
yвrЛичеI.lии IlЛинЬl цеtlи сoпpЯI(еttия (в сПекTpax пoлиенов) pасTеТ
oбIцес ЧисЛo l]oЛoс v С:С' Пl)иЧrМ ЧaсТoTьl иx кoлебaнlrй,yмень-
шIaIoTся' a и IJ.гсн с и I]IIoс.l.ь з HaЧ итеЛ Ьtl o BoзpaсTaеT.

АIlоlпоmaчеcкuе caсmе,ut,t. Baлентньtе кo'ilебattия f;::(.
связей бензoльног.o кojlЬI{a ДaIоT ПoЛoсЬI yМеренl{oй ин.геltсивнo-
сTи Пpи l585-1600 см.l и l400-l500 сМ.l, .,,.'u ДrЛaеT иx tlеудобньt-
Ми llЛя идентификaЦии, ].aк как эТa oблaс,гь близкa * no,.бuu,',,.' uС:C. КoлебaНI4Я v С[-I apеrroв Jlе)I(aT в oб.itaсr'и З020-з1 00 см-l;
обьIчнo oHи пpoЯBЛЯIo'ся l] Bиllе ГpуПIIЬt lloЛoс сpеднеЙ иl.t.,.еt{сиl]*
нoсТи' нескoЛЬкo больttiой, ЧеМ y ПoГJloщaЮщих в"rой x<е облaс,ги
v Cl] aлкенoв.

B спект.рax aрoМаl-иtlескиx сorДиIlеl-tий имеlо1-сЯ иFlTеНсиB*
}IЬIе пoЛocl,I llеПjloских деtllopмaционньIх кoлебarrий С-Н в oблaс-
ти 650-900 

"м.'. 
Э'a облaс,iь .,lu",. 

""*o,opьIе 
BoзMoжнoсти ДЛЯ oП-

pе/lеЛеI] иB ЧисJIa и paсПoЛox(еt{иЯ ЗaМес.гитеrlей в aрoМaTиЧескo]\,r
ядpе' a Также BзaиМ}loГo paсПoЛo)кения бензольнЬIХ КoЛец B ПoЛи-
яДrpltЬl)( apоМaTиЧескиХ сoеllиt{еrlиях. Кaк пpaвилo' oTсyTс].виe
сиЛЬl{ЬIх ПoЛос в oб;laсти 650-900 .'-' с*,д"'еЛЬсTI]yеТ oб от'сут.-
сТI]ии B BеtI[есTве apоМaTиЧrскoГo я,{рa.

f{ля yстaнol]ЛеIlиЯ ПoЛo)l(ения ЗaМесTиl'еЛсй в apoмaтиЧесКoМ
ЯДpе инoГДa исПoЛЬзyIoT облaсть l650-2000 сМ-', Где ПpoЯBЛЯlоl'сЯ
искЛIollиTеЛьнo сlaбьlми ПoЛoсaМи oбеpтotlьl и 'гoHt,l бoлее с.ltoiк-
ttoГo Пpoисxoж/t]еIlиЯ. По"lloсьt в этoЙ облaсти B зaBисиМoсTи o1.
xapaкTеpa Зaмеtrlеltия иМеlo'l. paз.пи н ньlй кoIITyp. Нaдеrкнoст.ь дан.lloГo Пpизl{aкa неBеЛикa, и' КpoМе ToГo' Э].a oблaсть ГIoЛНoс1.ЬIо
ПеpекрЬIBae.ГсЯ Пpи HaЛИчИ|4 I] BеI]{есТl]е кapбонильltoй гpyппьt.

КoлебaтельIlЬIе сllекTpьl вaжнeйшиХ ГеТерotlикJtиЧескиx сис-
ТеМ ИМеlо1' МtloГo oбщегo сo сIIекТрaМи ПpoизBollньtx бензtlлa: 

'aКдля фypаlrа' тиофенa, пиppoЛa И l|ИpИД|4нav С}{ 30l 0-з080 .м.l и v
С-С(кольцo) 1з00. l600 см.|, Пpи(|сМ IIoЛ.}t(еllие Пo,IocЬl сyt]lес.I:
Bеt{}lo зaBисиT oT TиПа ГеТеpollИкЛa и Хapaк].еpa ЗaМeЩсния. B
Дaннoй облaсти мo)l(е'I' ЛpoяBиTЬся oT ДByx /'io Чс.rЬlpех полос. i'lи-
)l(е ПpиBoдяTсЯ oсlloBlll,le ЧaсТoTЬl B сIIекT.pax ваrrtнейLпих ГrTеpo-
ЦикЛoB (в см.I).

фypан З125-З165, l 500-1 565тиофеlt з050-з120, l 040.1 520гIиppoЛ з400-3440, i500-1565ПИpИ]\I4|1 З020-з070, ]4з0-1650

.i.{ля гетеpoцикJtиЧескиx сис.геМ' КaК и дJl'l llpollЗBoltllt'tx бсн-
зoЛa, ХaрaкTеpнa облaсть Б CH 600.800 см.l

Taким обpaзом, нaЛИЧие apoМaTиЧrскоЙ системьl B BещестBе
Mo)t(еТ бьtть обн apyx(rнo с ПoМtltllЬIo колебате;rьl] Ьlx сllекl'pol].

С = С. Haличие B сoеДинении тpoйнoй сBязи oTHoсИTеЛЬнo
ЛеГкo oПpеДеЛЯе'l'сЯ Пo ДaIll'IьIM колебaтельllьlx (особенlro КР)
сГIекTpoB' Taк Кaк ПoЛoсa v С=С 2|00-2250 см.' pасlto.llo>tсеttа в oб-
ЛaсTи, ГДе .цpyгиe ПoЛoсЬl ПpaКTИЧески oTсyTс.I.Bylот. /{ля aЛкИltoв-
l чaстoтa эl.ой полосьl 2|00-214a сМ-., для дизaМеLllеllгlЬIх aЛкиttОB

2190-2250 
"*-'. 

B ИК-спектpaх эТa ПoЛOса обьtчно иМrеТ yМеPrH-
нyю ИнTеHсиBHOсTЬ' oДнaкo Пpи сиМN4еTpиЧl{oМ зaМещеHии ее иH.
Tr[IсиBlIoсTЬ Мoже.г сТa.I'Ь исЧезatоще мaлой, B спекr.pax l{P пoлoсa
v С=C BсеГдa aк].иBHa и облa,laеr. тем бo;Iьutей иtIтеltсивtloсTЬ1о'
чем бoлее сиММетpИЧен aЛкиll.

B ИК- и КР-спектрax aЛKИlIoв-I обьt.tно удaеTсЯ oбнapyжить
yзкylo ПoЛoсy v =СI.l з260.3з30 см.., oб.llaдаlotlly}О yмеpеннoй иlr.
TенсиBнoсТЬlo.

с - х. Пoлoсьt свЯзИ yГЛеpoД.ГaЛoГеH (Х), paсполal'aЮTсЯ t}

llизкoЧaсToтнoй облaсTи сПеК.Гpa (490.780 см-.;, нo oбьIчно oни

дoI]oЛЬнo ЛеГкo ol.lpе/lеJtяlо'ГсЯ BсЛеllс.tвие вьtсокой иll.Ге}lсиBнo-
сTи:

C-сl
550-850 см '

С-Br
5l5-690 см.l

С-I
500-600 см.l

Iloлезнoсть эl.иХ ПoЛoс llpи иденr.и(lикatции соедиttений
BесЬN4a oГpaниЧенa' Taк кaк o [lpисy].с.t.Bии гaJloГеtla B МoЛекyЛе
oбьlчно зapa}iее изBесТtto из дaltI.lЬlХ эЛеМеIl1.IloГo atlaJlизa иЛи

Мaсс-сIlекTpa. [[oлосьt u C-r, ПollаJlаЯ в oблaсr.ь скеJlеT'ttl,lх кtlЛс-
бaний v С-С (730-1400 см-,), п1raкr.иЧесКИ }lе ПoД/laЮ.гся oПpе.I{е.

ЛеIlИIо.
O . fI. Baлеltтное кoлебaнl.tе v oI-l, oДl.lo иЗ нal-tболее хapaK*

TеpисTиЧtlЬlх ДJlЯ ИК.спектpa, обpазyе.г инTе1]сиBl.lylo ГIoЛoсy B

oблaст.и 3200-3600 см... Пoltо>кеtlис tI xаpal(Tеp lIoJIoсЬl зaвиси.Г oT

сTепеI{И yЧaс.ГИя Гид{рoксиJlЬной гpyIrпьl B вoдopoдltloй связи. Bo-
ДopollНaЯ сBЯзЬ ПollИ)l(aеT сиЛoBy}o пoсl'o'lllllуto связи o-ll и, сле.

.цoBa ГеЛЬнo' ltpиBoДиТ к yМ еttЬtllен иК) tIaсToтьt колебatr и й.

B чистой я(иДI(oсTи и B кottllентpиpoBal{rrЬIх paсTвoрax Гиll-
poКсиЛЬнaя ГpytlПa yЧaсTвуеТ B Ме)ltMoJlекy.llярной воztоpоДнoй
свЯЗИ и xapаК,ГеpизуеTся tul,,lpoKим (3200-3600 см". ) lI I Il.сItси I]ltЬlМ

t2
l3



МaксиМyI\4OМ ПoГЛou{еr|ИЯ. B ГидpoксиJtсoДеp)кaulих сoеДинеHиЯх
BoзМo)l(нa BI.lyTpиМoЛекyЛЯpHaЯ вoДopoД}laЯ свЯЗЬ' I]aПpиМеp B
цис./{ИoЛax' в Гидp()ксиaЛь/xеГиДaх иЛИ гиl{poксике1.oнax:

H.C-сH^'ll'
ooH
\ ,,,

H

B paзбaвлеt{I]ЬlХ pасТBopaх B ЧеTьIpеххЛopисToМ yгЛеpoДе с
кoнцrнTpaцИei| < 0,005 м/л oбpaзoBaние Mе)t(МоЛекyЛяpt{ЬlХ вol1o-
poДIlЬIХ cBяЗeЙ ПpaкTиЧrски 11oЛIIoсTЬIo искJIЮЧеI]o. B ИI{-слек'r'pax
Тaких paсl.BopoB I'и/tpoксИJ]I,НaЯ Гpyпllа ПpoЯI]JlЯеTсЯ yЗкoй, иI{].еIJ.
сивнoй ПoЛoсoй и paс'ПoЛo)l(енa в oбЛaсTи з6|0-з620 сМ.l,
ToГдa кaК ДЛЯ ol.l.ГpyпПЬl, oбpaЗyющей BнyТpиМoЛекyJlЯpt{yto сtsЯЗЬ
ХapaкTеpнa oблaсть ЗtlaчиТеЛЬl.Io Меt|ЬlUих ЧaсTol.: <3500 см-l.
Кoлебaнйя несBяЗaliнoГo ГиДpol(силa (v oFI) в dlеltoлaх ПpoЯBЛЯ-
IоTся с еш{е бoльttleй иI]TенсиBнoс].Ь!о, ЧеМ B сПиpТaХ' I{o иМеIo1'
1\,{еHЬшlylо ЧaсToТy (3600-36 1 5 см.. ).

/]ефоpмaциotl}lЬIr кoлебания s(RoLl) paсЛoЛo)I(енЬl B oбЛасТи
1 З З 0 - | 420 см., и м aЛOП pи Гoд}l ЬI для и дeнтll Q) и кaI{и и..Гаким 

обpaзом пo колебar'еJlЬ[lЬIМ сIIек.l'paN{ Мoжl{o Hе ТoЛЬ-
кo HaдежHo Дoкaзa1.Ь IIpисyTсTI]ис Гидpoксильной ГpyПIIЬl' нo и
oбнapyяtить ее yЧaс'ие B Bollopo.цнoй связи. Последнее ПoЗI]oЛЯе1.
pешиТЬ pЯ/l сTpyкTypl{o-a}IaЛи.l'Иl{еских зa.цаЧ' нaПpиМrp oпpеllе-
ля.гь кoнфиГypatlиЮ l'2-диoлов (в нalпем Ilpимеpе - цис. и Tpaнс-
цикЛotlенTaдиoльl-1 ,2 в СС|): B цис.ДиoJIaх' B o.ГЛиLlИе oT TpaI{с.
ДиoЛoB' Пpoяl]ЛЯе.|.ся B}lyТpиМoЛеКyЛЯptlаЯ BoдopoДнaЯ сBЯзЬ.

тpaнс (v = 3500 см-|)

сrtoт Б OН пpoявляе.l.сЯ шIиpoкoй интенсивнoй полосoй в облaсти

1200.i400 см.l' oДHaКo с/]еЛaTЬ oTнссеIlие этoй пoлoсьI Лyt1цg no*

сЛе ToГo' кaк .цoкaЗaнO' LITo BешIесTBо яBJIЯеТс,I кapбоtIoвoй кислo.

той (см. ниже).
C - o. B спиpтax И ПpoсTЬIx эфиpax v С-o ПpoЯtlЛЯе.гся иtl*

тенсивнoй пoлoсой (в слox<ньlx эфиpaх - дByМЯ полосaми) в oб-

лaсти 1000-]'2,75 cм-'' Пoлоrкение 
'loЛoсЬl 

B знaЧИ'гrЛЬнoй стеnени

ЗaBисиT oТ сTpyкTyрньtx особенносr'ей МoЛеКyЛЬI' B oсl{oBl{oМ ОТ

ПpисyTсТBия IIo сoсеДсTI]y ГрyПП с paзЛиЧI.lЬIМ иl.|Дук.ГиBtlЬlм и Ме-

зoМеpIlЬIM эффектом
Haличие /lByx ПoЛoс I] сПекTpaХ сЛoх(}lЬIx эdlиpов сBяза,}to с

кoЛrбaниЯМИ сBязи С-o пpи l020.1075 см-. (бoлее слaбая в ИК-
спектpе) ul 12О0-|215 см.' (более cлaбaя B сПеI(Tре КР). Пoлосьr

I\4aЛoхapaкТеpисТиЧliЬI, Taк кaК в Дaнltoй облaсти ПpoЯBЛЯto.tся и

ДpyГие колсбания. oднакo иx LIaшlе BсеГo yДаrTся обнapyжиl.Ь кaк

нaибoлее инTеI]cиBнЬlе B yкzlЗаtt l.toМ интеpBaЛе ЧaсToT.

C = O. Baлентньlе кoЛебa}IиЯ кapбoнильной гpyппьl tIезaBИ-

сиМo oT ToГo' B кaКyЮ (lytlкционajlЬ}lуIо ГpуГlПy olIa BхoдlиT, ПРo-

ЯBIIя}STся вЬIсoкoиl]Tе[IсиBtlЬlМ t\,1aксиМуМoм в облaс'ги 1650.l B50

см.', .де дpyГие ПoЛoсЬl ПpaкТиЧески oTсyTстBytот. КoлебaниЯ v

С:O являtoТсЯ olll-tиМи из нaиболее ХapaкTrpисTиЧllЬlХ и Пoзl]oJlя-

ют yбедитеЛЬ}Io дoкaЗaTЬ I.IaЛиЧИе иЛи oTсyTc.гl]ие B Bеu1есTBе Кap-

бoнильной ГpyППЬl. f{ля pазлинI.IЬlх TиПot] соедиltений знaЧеIlия v

С:o нескоllЬкo BapЬlipyrот (в см-,):

H,C.--CHtlloo
\ ,,'

Н

aЛЬ,цеГиllЬl и КеToHЬI

кapбонoвьtе кисЛoTЬI

(лимеpt't)
сЛo)кltЬIe эфиpьl
aМидlЬI кисЛoT
ХЛopaнГидpиДЬl кисЛoТ

l7l0-1750
1.| 50-|1 1 О (мoнoмеpьr) и 11 06- |7 20

11з5-|"7 50
I 650- I 695
1785-1815

n-11
,"",

/---_f=_н l
/ I ^--H\ --'<"-l{

цис (v : 3600 см.r)

OH

/-{-^
\--<:" фтоpaнгидpи.цЬIКисЛOТ i865.lB75

aI.II.идlpиДЬI кисЛoТ |.|40-1790 и 1800- l850 (ДBе по.lIoсьt)

Зa счет иtlдyкциoнltoгo эффек'гa yменЬшaеTся /lЛиHa сBЯзи

С:o и' сЛеlloBaTеЛЬtlo' уBеJlиtlиBaеTся ее сиЛoBaЯ Пoс.ГoЯttнaя и

LIасТo].a. Эффекr. сoПpЯжения зa сЧеT /IеЛoкаЛизaции 7t-эJlектpo[IoB

пpИBoДиT К yМеtlЬtIJениlо ЧaсTo.ГЬt v C=o; }IaПpИМер' llЛя сис.l.еМ

C:С-С:o и СсI-ls-C:o LIaсToTa этoго кoлебaHиЯ сoстaBляе'г l665-

B каpбоновЬlХ кr{сЛoTах' IlaХOдЯIl(иxся в .ltимеtэнoй (l)ooМc rl
oH дает u'"pony,o ПoЛосy zs.оо-ззоЬ .* i' nf"u"';;;;;";;;';"-
я(еT ТlеpекpЬlBaТЬся IloЛoсаМи v CH. B ИК.спек'ГpaХ ДиМеpoв ки-



1685 см.l. СледrrвaтелЬIlo' ЗHaЯ ЧaсТoTу кapбoнилa, N,{o)кlIo IIpеll-
ПoЛo)t(иTЬ Пpиpo/ty сooTBеTс.ГвyюЩей с|lyн кциorIaл ьtto й ГpYIl IIЬI.

Полolкение v С-o циклиtIеских кеToHoB ,,'"no..."o B ЗaBи-
сиМoс'и o]. paЗN4еpoB l{l,{I(Лa (пpопalrол-2 - |]15, цикЛoI.eксaH.Li .
l7l5' циклol-IеllTaНOн - l75 l' I1иклобyтaнoit . l 175 cм.|). Г[pиве-
ДенllЬlе paЗJ||4Ч|4Я МoГy.t' oкaзa,l.ЬсЯ IloJIезFlЬIМи llpИ ollpе/цеjIеHии
ПpинaДЛе)l(HoсTИ ке].oГpylllIЬl к Тo|\/rу ИJ||4 иHoМy циКЛy B ПoЛиl{иК-
ЛиЧескoм сorДинеl]ии.

Каpбоrr ильtl ЬIе сoе/.lи }lеlt иЯ t{ МеIo.г /lotloЛt{иTеЛ Ьl] ЬIе oTЛи Чи -
TеJIЬ}lЬlе IlpиЗНaки, некo.l.opьlе иЗ llИx ДoсТa]'oЧI{o нaдеясньt. B
сПекTpaх сЛoжнЬIХ эфиpoв t4 aHГИ)\pИI\oB - ЭТO ПoJloсЬt v С.o, в
сПекТpaх aMиДoI] . ПoJlОсЬl v NI'I, B сllек'paх aЛЬllеI.I,lдloB ин'I.Дa
yДаеТся oбнapy>ltит.ь lloЛoсy v С(o)Н в oблaсти 2695-2830 см|
(полосa 6 С(o)ll расIloЛox(ена в oблaсr.и l390 см.i, tITo заT.pyдHЯеT
ДеЛaTЬ кaкие-либo зaклкlнеllия)'

Cпекr.pьt кapбoни.llьllЬlХ corдlиHений, егloлизoBaннЬIХ I] Зa.
меr'ней стеtlе}lи, пpе/]сTaBЛяlот' собoй сyММy сПек,I.poB ке.гон ttой и
eнольнor.i {lopм.

N - tI. oбьtчrIo вaЛеIlT.[lЬlr колебaния v NIl пpoяBIIЯК)TсЯ l]
oблaсr.и з500-3|00 см-l; иHTеl{сиt]НoсТЬ IroЛoс в ИК.спеltтpс ЗHa-
ЧИ.ГеЛl,llo tlи)ке' чеМ ItaХoдЯlцихсЯ ПpaкTиЧески в r'oй хсе oблaсти
ПoЛoс v ol-l, ТoГДa кaк B сIlекТpе I{P нaблloдaется обpar'}Ioе сoo,г-
llolijеllие. Чaсr.от.a v N[{ зaвиси]. o1. сTeI"lеHИ Учac,|'|4Я ГpyППЬl B Bo.
дopoдной сBЯЗ||, },to эl'o tlpoЯI}ЛЯеTсЯ в меньшlей сТеПеl{И' ЧеМ дJtя v
oН: v NH(своб.) = 3300 - 3500 

"'-l, o Nl.I(связ.):3l00.3З00 смl.
Хapaк.геpпо, ЧTo П oJIoсa, сooТBеТсТByIoш(aЯ пеpви uнo й aМ и rI oГpу П -
пе, двойttaя; этo особе}Il'lo хopoшlo ПpoЯBJIЯе.гся в paзбaвЛеt]IiЬlх
paсTвopaХ (v' Nl-I : з400 сМ-,' v,'" Nl.I : 3500 с*-1;. B Tех )ке yсЛo-
BиЯХ BТopиЧнЬlе аl\4иHЬI иMеtoт olltiy ГloЛoсy (в paствopаx 33l0-
3З50 см.l)' /|ефоpмaциol-II{ЬIе кoлсбaния tа i'rйi дn.o..' ,.,.*upun,"-
pисTиЧесl(ие tloЛoсЬl умеpснtloй иl.I.геHсиBнoсти в oблaсти 1680-
l625 см.'дJlя llеpl]иЧttoй aминоt-pyПIlЬI и 1500-l600 

"'.i -,,,' u'o-
pиннoй.

B спекr'pax aМидoI] карбoновьlx кисЛoT в paзбaвлеtlнЬIх paс-
l.Bopаx llpoЯtsЛяЮl ся v, Nll- 3400 см.. и vu. NН - з500 см-' vмс-
pеннoй иIl.геltсиt]нoсти. oтмет.иМ' Ч1.o э"I.и Чaс]'oTЬ, .ou,,u/(n,o, 

" 
u

NI-I aминогpytl{lЬl Пpи IJaсЬIlцеt{lIoМ yГЛеpoдI.IoМ aТoМr. Boдорoд-
ltaЯ свЯзЬ B сПекTpaХ aМи,IloB кapбоltовьtx кисJlol. в l.BсpДoМ сo.

сТoЯнии смеЩaетv, NH и vo, NI-I, сooТBеТсTвенно в облaсть : З200
-l ^--^ -lсМ и .jj)t,, сМ

С Т N, Baлентньlе колебa.ния нитpильrtой ГpуПIlЬl paсПoЛo-
)I(еHЬl I] облaсти 2260-2240 сМ-' T.е. TаМ, г.I{r oбьtчrtо HеT дpуГиХ
ПoЛoс. Поэтому, llеcМoТpя нa МaЛуIо иHТенсиBIIосT'Ь' tloЛoсa v C=N
/{oсTaToЧtlo xapaКTерисTи н rra. Coп pя)t(ен Ие сМе щaе.г дaн Hу Ю П oЛo-

сy в сTopoнy МrнЬLllих ЧaсТoT - Дo 22|5-2240 см-.. B сгlектpе КР
BaЛеIlТHoе колебaние ни.гpипьнoй гpyПl'lЬl Пpoяt]ЛЯеTся иttl.енсиB-
ной пoлoсoЙ.

No2. Baлеьtтньrе кo:rебaниЯ tlитpoГpyrlПЬI ltрoяl]Jlя}oTся в oб.
Лaс'tи vs No2 1з70-l390 см'. и vo. NО2 1550-l 580 см... I [есмо"гpя нa
rIpисуTсТBие в эr.oй области знaЧиТеJlЬнoГo tlиcЛa ,цpyгиx ПoЛoс'
ниТрoГpyПlla в ИК-спeктре oПpеДеЛЯе.rсЯ ДoсTaтotltlo Нal{eжL{o'

BсЛеllсTBие искЛЮЧиТеЛЬl]o BЬlсOКoй ин.генсив}loсTи [lol'ЛoшlеIlиЯ,

IlpиLIеМ ПoЛoсa Vn. No2, eсTес'гBе}lIlo, бoлее иtlTеI.|сиBнa' ЧеМ ПoЛoса

v" No2. Пpи нaлииии сoПpя)ltе}|ия ПoJIoсЬI сМещaЮТся B lltlЗкoЧaс-
.гoТнytо oбnu"'o v* No2 - l290-1з60 сМ.' и vo, N()2 - 1500-l550 см.t.

S-H. Cвязь JlеГкo и.цеliTи(lициpуется по ИК.спеК'Гpy' Taк кaк
v SH лехtит в oблaсти 2550-2600 сМ-', пpaк.гичесIси свoбодrroй oт
ДpyГих пoЛoс''

3500

j4bб-jзj0

зsso;5jо

l-aблицa l

J.ип сoеЛинеt-lия

Paзбaвлеt t tt ЬIе paс].Bopl,l
сl!иpT9Р
Bнyr.pи мoлекy Jlя рtlа'l Boдlo.
p9Д! 1L9.l1! 19 _B- !щ1Pf щ
Рaзбaвленн ЬIе paсl.l]opЬI IIеp.

Рцц1ц]ц ly!!дo'в. -
B."p'"";,е ;йй.i;;N. - -
ЗaМ е]це H I l Ьl_LlN' 

14 Д!l
Paзбавлен t-t ЬIе paс].BopЬl
сЛoТ

ки-

"бЁ(с'дoQ.)

v O[{

9ц:]:J_

сtзoб'
vOH
свoб.

v NH2
Фр.gб-) -vNH

l(r

(gu-o-QJ

Гiеpви.rньlе aМ и}IЬI' aМ и.I{Ьl



'4aб
з3ЗО-з26О
3300.з280

J

" 
NHr_*

(qug!,)
v =Сll

6, CHз

v Сo!-
v С-N

9P_ _
сp'

oднoзамеЩе}tI] ЬIе aЦеТиЛен ЬI

v Nll N-oдн озaмеu{еll H Ьlr aМ и/lЬ|
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ГIaибoлее Ba)кl l Ьlе и нaJlе)l(I lO иI{].еpП l]еTиpyеМ Ьlе хapaк.Гоpи-

сТиЧеские ПoлoсЬI ПoГЛoш.Irни Я paсПoЛaI'aIоTсЯ B кopo'|]ковoлновой
(вьtсoкoчaстo.rгroй) oблaсr'и ЧaсTo]. oclloBнЬlх кoлебaний МoЛекуЛ

i+ооо лo l500 см.'). Этa oб.ltaстЬ иМес' ПеpвoсTеIlеl{Lloе знattеtlие

дЛЯ сТpyкTypГloГo aнaЛиЗa. Более д\ЛиlIltoBoЛI.IoBaЯ ЧaсTЬ иrrфpa-

крaсHoГo .n.n..pu (1500-400 см-,) обo'uno ГopaзДo бo,tее слоrкнtr и

сoдеp)киТ itapЯдlу с xapaкТrpис.l-иЧескиМи tloЛoсaМи бoльшoе чис-

ЛoиtlT.еl{сиBt]ЬlхПoЛoсПol.ЛoЩениЯ'ПoЛo)кеtlИеикoll.Гypкo,l.opЬlх
сугyбo иНдиBиДyaЛЬHЬI дUIЯ кarкi{oй слoх<ной МojlекyЛЬl (oблaст.ь

''oТIlеЧa.гкoB пaльtlев''). B Длинt]овoЛнoBoМ ИК ДиaIlaзонс (<400

"м.'1 
пpоявЛяIоТся скеJIе.,.I.lЬlе ко,tе6aния и кoлебaниЯ ТЯжеЛЬl.х

a.ГoМoB. Этa облaс.гЬ Hе Пo/]ilaеТся ПpЯМой инr.сpпpсl-aции из-зa

tlехaрaкTеpис.I.иЧHoсTи и B дaнгIoМ посoбии llе paссмa.tpиBarTсЯ.

B теx слунaЯx' кoГда tIе.г oIrpеДеЛrHI.IЬlх свеДений o ПpисyT-

с.Гtsии B иссЛедyrмoМ BеlllесТl]е кaкиx-либo фyнкциottaльt.tьtх
Гpyllп и бpуттo.фopМyJlа ЕlеизBесT.I{a' и I lТеpП ре.Гaци кl ИК-сгl ек.гpa

rр-песooбpaЗHo нaЧи}laTЬ с rГo кopO.Гкol]oЛttoвсrti нас,r.и (L < 7 мкм),

Гдr рaсПoЛaГarTсЯ бoльшtинствo Ba)I{IlьIx хapaкTеpисТиLlескИХ Пo-

Лoс ПoГJlошlеt|ИЯ' a HеXaрaкТеpисTиЧсоl(ис кo;tебattия скeЛеТa [Ipo-

6 0rr (.I l и pr t,t. фенoЛЬl' к}lсJю-TЬI
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ЯBЛЯlоT.сЯ JIиI1IЬ B Bи/1е сЛaбЬtx oбrpТoнoB и сoсТaвt{Ьlх ЧaсToT. B
кaЧесTBе BесЬt4а l]oЛезtloГo pеПеpa (огloprlогo зttaка) ДЛЯ ПеpBoHa-
.la.пьltой opиеH1.иpol]ки сЛе/lуеT исПoЛЬзoBa.гЬ иМеIошlyloся B сПек-
,Гpaх ПoДaBЛЯ}оtIJеГo бoльttlинствa opГallиЧеских BеtЦесl.B rla yЧa-
сTКе oТ 2600 дo З000 см-, ГpyПlly иtlTеtIсИBI{ЬlХ ПoЛoс BaЛенl.ЕIЬlХ
колебaн и и С- [J a"llки ltьlt ьIx paДикaлoв. Cсl пoстaBЛеI.l Ие LlaсToT ЭTи x
ПoЛoс ПoзBoЛЯе1.yсТaнoBl,lТЬ I]aЛИЧие СГ{з- и CH2. гpупп, нo более
Детaльнoй иrlфоpмaции oб иx ЧисЛе и paсПoЛo}I(еllии BизyаЛЬнoе
изyЧениe эToГo yЧaсT.кa сIIекTрa I'Iе ДaеТ. or'сyr.с.гвие ПoЛoс нa yкa-
зaнI{ol\4 yЧaсT.ке - сpaBниT.еЛьttо pедкий слyнaй, сBиДе]'еjIЬсTByIo-
щий oб oTсy.I'сTBl,lи B МoЛекyJlе BolloрoДa' сBЯЗанlloГo с yГЛеpol1oМ

1-B сoс.l.oЯнии sp-,.гибpиди:lации (некoTopЬlе apoМaTиllескИе, ПoЛи-
иIl oBЬIе' пoЛ иеl| oBЬIе сoеllи tlе[l иЯ и П oJIи ГaЛoI.ен пpоизвt.tдlt ьlе).

flaлее сЛеДyеT paссМoTpе'гЬ yЧacToк з000-з100 см-I, нслo.
сpеДсTBенIlo IlpиМЬlкaloщиЙ к pепеpнoй ГpуГlпе ПoЛoс сЛеBa.
Здесь мoiyт бьl.гь гloЛoсЬl вaЛеHTtlЬlХ кoлебaний, BollopoДa' сBЯ-
зaнI-IoГo с yГЛерoДll ЬIМи атoМaМи B coстoЯH ии sp" -ги6pИДИзaL\ИL1,
T.е. нaХ'oIl'ItцеГoся в фpaгмеllтax :CFi2 и :CH., y apoМaTиЧескиx и
ГеТеpoapoМa.ГиЧrских кoJIец' a ].aК)(е y цикJIoПрoГIaнoBЬlх кoЛец.
Если гloДобt{ЬIr сТpyкTyp'l ЬIе (lpaгментьt сoс.ГaBЛЯеT небoльt-шyкl
Чaс].Ь скеЛеTa' ПoJIoс.ЬI B диaПaзoLll ЧaсToT з000-3 l00 см-l слaбьr
или обpaзytoT ЛиШЬ llJlеLlo Ha КopoТкoBолt.tовoй сТopollе соседней
иllT.еI.IсиBнoй полoсьI I}aЛенTI'tЬIх колебaпий ctзяЗи С,,j-LI. Сoот.
HоII]ение иI].tеHсивHoсТи ПoЛoс B сoседtiиx yЧaсTкaX 3000-
3l00 см.l, с одttoй сТopollЬl' и 3000.2800 см-l - с дpyгoй' Мo)I(еT
сJIyx(иTЬ пpиблиx<енHЬIM кpитеpиеМ oTrioшrния ЧисЛa',олефинo-
BЬ]x'' и ''apoМal.инt]ских'. вoдopoilнЬIx aToМoB к ЧисЛy ''пapaфино-
BЬIх'. aToмoB Bo/loрoДa.

B кpaйнем BЬlсoКoЧaсl.o,гIloМ yЧас1.ке oблaсти oсI{oBlIЬlx кo-
лебaний MoЛекyЛ (з]00-3700 см-.) мoгyт нaxoДиТЬся ПoЛoсьI вa.
Ле[l1.I{l>Iх колебaний aце.ГиJlеl-loвoГo BoдopoДa С.r, - l{ (3300 см-l).
ГиДpoксиЛa' ПrpBичI{ЬlХ и в.l'opиL|I{Ьlx аМl,lнoГpyIIГI. По.ltосьl эти
oбьl'ltro инТеHсиI}I{ЬI' I]риlIrМ кoнТyp и tloЛox(rltие IloЛoс гpylllIи-
poвoк oll и NH зaI}ися1'o'Г учng''.," их в oбpaзoвaнии BoдopoДllЬlх
связей. BозникновеIIие ПpoЧHЬIх BoдopoдHьlx связей ПpиBoДит к
сиЛЬI]oМy сМеUlеllиlо МaксиМуМoB пoГЛolце}IиЯ B сToporly МенЬ-
шиx ЧaсToT (впpaвo) и oЧеllь ЗнaЧиTеЛЬI{oMy yBrЛиЧениro шиpинЬI
ПoJloс, обpaзyюlцих иiloГ/]a шиpoкtjе зol'lЬI lloГЛoUlеНиЯ сЛo)(нoГo

кoнтypa с нескoЛЬкиМи ПЛеLIaМи и IlJloсI(иМИ МaксиMyМaми. Эти

шIИpoкие ПoЛoсЬl B сПекTpax хеЛaTI{ЬIx сoеДинений и кaрбоновьtx

КисJlol.МoГyTнaЛoжИTЬсяI{aгpуГlllyПojloсaJ|киЛЬl{ЬlxpaДикaЛots
и .цa)I(е oКaзaTЬсЯ ПpaBее нее. Тем Iiе МrНее' блaгодapя ХаpaкТrp-

l"toМу рaЗМЬIтoМy КoнТypy пoлoс o-Н...O' r-raЛo)кение пoЛoс зa.

TpylittЯет paсIrlифpoвку сПекl.pa. Cлaбьtе lt-lиpoкие ПoЛoсЬI ПoГЛo-

lце}tия' ttaблtоДaемьlе иIloГДa B кopoTкoволнoвой ЧaсТИ ИК.
сl1еКTpa BеЩестB, I{е сoдеpжaЩих ГиllpoксиЛЬtlЬIх груillI, объясня.

IоTся Пpиtt4есЬЮ BЛaГи' либо в oбpaзцe, Либo нa сTекЛax кIоBeтЬl.

f,{aлее сЛе.IlyеT обpатиться к бorlее ДЛиtlнot]oЛновой части

сПекTpa BaЛенTнЬIХ кOЛебalIий Bo.цopollсoдrрx(аl.I.lих ГpyПl.l' неПo-

сpеIlсT'I]еtll]o tlpиМЬl кar.olt1ей к yЧaсTку IloЛoс aЛKиЛЬIlЬIх pa.цикa-

ЛoB сIlpaBa (2s00-2500 см-.). Здесь МoГyT Bстpе].и.|]ЬсЯ tloЛoсЬI Ba-

Леl{ТнЬlХ кoлебaний МеToксИЛa oСl.l] МеTиЛ- и-llиМе.I'иЛaМи}loГ-

pyПП' aЛЬ,lеГИДtloГo вoДoрoДa -С(o)Lt (-2700см-,) и MеpкaПTaнoB

(v SH : 2500см.l). I-lоследние tloJloсЬI oбьlчно слaбьtе, tro ЗaсеJ]ен.

tloсTЬ ДиaГI:LЗонa 2800-2300 см.' IjrBеЛикa и oIIи легко обнapyяtи-

Bato,ГсЯ. Haдо тalсже ltoМllиTЬ' tlТo B эToТ ytlaсToк МoГуl. сМесТиTься

ПoJIoсЬI сиЛЬFto aссoцИиpoBаНI{ Ьtх Ги.цpОКсиЛЬtIЬIХ. грyll11' oiloзнa-
BaеМЬlе Пo хapaкTерlloМy Koн.гypу.

Cлед1yкlщий yЧaсToк (2500.2000 см.') имеет большIое зI]aЧr.

}Iие llЛя pсШrниЯ BoПpoсa o ПpИсy.t'с.гBии B иссЛеllyеМoМ BеЩестl]е

r'pойньlx связей: C=C и C=N. ГIолoсЬI BaJlенTI.lьtх коllебaний этиx

ГpyПП иМеloт ПеpеМсtIIlyЮ инTrt|сиt]I-loсTЬ, a B сиММе.I.pиЧIlЬIХ аЦс.

TиЛенaХ и HИ.ГpиЛaх oкси- и aJIкoI(сиl(исЛoТ oЧе}tЬ слaбьt. Haличие

здесЬ дByx М aксиMy Мoв н еoбяза.геЛl,tlo сBиl{сl.еЛЬсТByет o ПpисyT-

сTBИи llByx ТиtlOB связей, Taк КaК Дol]oЛЬHo чaстo нaбл}o/laеTсЯ

paсUlеПЛеljие ПoЛoс" Кpоме allеT.ИЛеlloB и }{иТриЛoB в э,roй области

иМerT сиJIЬHoе IloгЛolt.lеtlие цИаI]и/lЬl' циatltl.l.Ьl' .l.иoЦиaHaTЬl' a

гaК)t(е кpемttийo1rгaциllссКие сoс/'lиl|с|tи'l ( валсtl гttьlс колебаttия

связи Si-Н)
Бoльшrинсr'во весЬМa BaжlII,lХ функциoнaJlЬt|Ьlх ГpyI.lП И

сТpy КТyptI ЬIх фpaгменr'oв, обн аpy)ки BaеМ ЬI х и н фpакpaсно i,{ сП ек.

TpoскoПией' иМеlо.l. I1oЛoсЬI ПoГJIoшlеIlия B OбЛaсTи вaЛеl{.II|Ь|х кo-

лебaний ДBoйLIЬlх связей 1 500.2000 см.'. Кp..'ме orIефиновьlx,

t.(и клooлефи H ot]Ьlx и apoМa.ГиЧ ескИ x сoеIlи I'tеll и й з.гIссЬ П oГЛolЦa*

rот кapбoниЛЬIl1"lе сoеl1инrни,I 14 иx aЗo.l.исТЬlе aHаJloги (aминьl,

ГиДpазotlЬl, oксимьt), кapбоttовьtе кисЛO1.ЬI и t]се l,lх ПpoиЗBollнЬlе

2120
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(эфи pьI, aMи.tlЬI' ГиДpaЗидЬl' aн ГиДpи/dЬl) ГaЛoГеI]aн Гидpи.Ц.Ьl, I{И l(-
ЛиЧеские IIpoизвoдIIЬlе - ЛaктoнЬl' ЛaКTаМЬl и Дp.). ГеТеpoцИкJlЬl,
BкЛ}oЧaЮUtис сBяЗи С:С, C=N или N:N. Здесь lке paсПoJ]aГalоТся
сиЛЬllЬlе ПoЛoсЬl aHTисиМJ\4еTpиЧнЬlХ BaЛеI{TIIЬIХ кoлебaItий ниr.-

рoГpупll И пoЛoсЬI I.IиT'рoГpyllГI С-ниr.poзoсoедиt-tений и riитpoзa-
MиlIoB.

ХapaктеpисТиЧеские IloJIoсЬl в сpедней чaсти ИК спектpa (в
oбЛaсТи .'oTПеЧaТкoв ПaJ.IЬцеB'' }' > 7 мкм) При ol'сyТсTl]иИ ДoПoЛ-
нительнoй инdlopмaции oбьlчно I]е МoГyT сЛy)I(иТЬ yбедительньtм
и oДtloЗН aЧнЬI M lloкaзa.геЛЬсTItoМ IIaЛ ичия сoo1.l]еTсTBуIotцих ГpyП-
ПиpoBoк. B этoй сJIoжнoй облaсr'и сПек]'pa' кaк ПpaBиЛo' М[{ot.o
ПoЛoс сКеЛе.ГнЬlх кoлебaний с шиpoкими Диal-IaзoнaМи ЧaсToT., Ha-
кJta/{ЬIBaIоЩихсЯ Ha хapaк'геpисTиЧеские ПoJtoсьl ГаJIoГеlloB' Tpех-
аToМllЬIх гpyПп Cl{2' No2, So2, дефoрмaЦиol.I}IЬIx кoлебaний вoДtl-
poдa Пpи двoйltьtx сBЯЗяX и кoJlЬцax apoМaTиЧеских и Ге.геpoapo.
МaГиЧеских сoединений. B таких усЛoBи'Ix ПoЛезIlЬIМ дolI0ЛI.|и.
TеЛЬнЬlм кpиТеpиеМ Пpи ol'несrl{ии ЛoЛoс Мo)кеТ бьlть вьtсoкая
иI{TенсиBlioсTЬ rIекoTopЬIх хapaк.].еpисTиЧеских t]oЛoс (вa.гlеt{тtlьtх
колебаrIий ГpyllП и свя:зей: NOz, SO2, S:o, C-o, N.o). Но ПottТи
BсегДa необхoДимьl lloПolltlи'I.rЛЬII ьlе сBе.цеl{иЯ o Пpoисxox(llеttии'
сoсTaBе и сТpyкTypе иссЛедyеМoГo BеЩестBa. Oбнapyя<ение ПoJlo-
сЬl B ДallнoМ диallазollе ЧaсTo.г сaМo llo себе еIце не Мo)l(еТ сЛy.
)l(и1.Ь дoсT'aToLl}{ЬIМ oсI{oBaниеIv{ /{ЛЯ ее oдHoзHaЧlloГo oTl{есеtlИ,l'
Пpедполaгaемor oT'ilесение сПекТpа.llьнoй ПoЛoсЬI ДoЛ)кtio бЬl'l.Ь
ПoДTBержllе|lo lIaЛиЧиеМ B спеК.l'pе дpyГиХ xapaкTеpис,ГиЧескиx
ПoЛoс дaHHoГo сТрyкTyptroгo фpaгмеllтa. "Гaк, нaПpиМеp, нaЛиЧие
максиМyМoв ПoГЛoщеliиЯ нa yЧaсТке l500-l600 см-.ешlе Hе дoкa.
зЬIBаеT' ЧТo иссЛеl{yеМor l]ещес'i.l]o oТ}loсиТся к apoMаТиЧrскиМ
сoеДиtIени'Iм. Этоr. вЬItsOд Мoжнo сllеЛaTЬ ToЛЬкo Пpи oДl]oBpе-
МellHoМ ПрисyTс].I]ии в сIIеКTpr ПoЛoс' кoTopЬIе ]\,'oГyT бI,tть припи-
саllЬl BаЛеI'lTllЬtм и де(lopмaциoIlllьIМ колебalIиям l]oдopoднЬIх
aТoN,roB бензoльtlьtх кoЛеl(' a Taкже Xapaкl.еp[IoГo дlЛЯ кax(/loГo 1'иПa
зaМешlеl{иЯ слaбoгo ПoГЛoll-Iеt]ия H? yr1дg'n" l650-2000 см-.. Coвo-
кyПI"lос1'Ь х(e BсеХ эTих t1ризнaкoB не ТoЛl,кo ПollТвеpжДarТ с Hесo.
I\4не}llloсTЬ}o нaЛиЧие apoМaTиЧrской сr.pyктypЬl' Iro ПoзвoЛЯеT
Taкже сI]еЛaTЬ зaкЛЮЧrние o ЧисJlе и paсПoЛo)l(е}-lии зaМеcTиTеЛей,

,{pyгoй Пpиг\4rp - ПoЯBJIеIJие y llеI(o,l.opЬlх ЗaМе[lеHIlЬIХ aцеТи.
Ле}loBЬIХ соединениЙ B ДИaПaзollе 1600-1700 сМ.' (xаpaкr.еpнопl

ДЛя BaJIеHтIIЬlx кoЛебaIIий lцвoйньtx сBЯЗeй) ПoЛoс сoсТaBtlЬIх чaс-

ToТ дефopМациorlнЬlx кoлебaний фpaгмеrr"r.a C-C=C и сКrЛеТHЬlХ

кoЛебaний.
Отсyтствие B сtlекTpе кaкoй-ли6о xapакTеpисr.ическoй пoлo-

сЬI дoKaЗЬIBaеT. oTсyТс.I'Bие сooТBетствytоtцей ГруПП ирoBКи ToЛЬкo

IlpиyсJIoBиИ,.I].OД.aннaЯПoЛoсаBсеГ,цaиМее1.BЬlсoкylоИtl.l.енсиB-
I{oсTЬ и }lе зatlpешlенa ПрaвиЛaМи oтбopa. Зaклю.tение oб oтсyтст.

Bии ГpyПП' иМеIoщиХ в ИК.спекr.pе ПеprМеtlllor ИЛи сJlaбoе Пo-

ГЛotцеHие (C:С, С=C, S-S, C=N)' нaДo ДеЛaТь с oсТopo)t(}.loсTЬ}о и

ЛиЦIЬ ПoсЛе втоpой сЪеМки HyжtIOГo yчaс]'кa с yBеЛичrннoй т.o.rl-

ttlинoй сЛoя BеLцrствa. Bесьмa жеЛaTеJlЬtioй в тaкиx сЛyЧaяХ яBJlЯ-

еTся сЪеМкa сПек.l.pоB комбинaЦиоt{l]oГo paссеЯttия' Taк как IIеaк.

TиB[tЬIе в ИК-спектpaх кoЛебaния oбЬlЧI;o aкTиBl]Ьl в сгlектpax KP.
Toчнl,lе знaЧе[IиЯ Hallеx(нo oТHесеI{tIьlx xaрaК.геpисl.иЧескиХ

чaсToT МoГy]- бьtть исполl,зoBaHЬI /lJlЯ l.toЛyЧения бoлее Де.гаjIьной

сTpукTypнoй иrrфopмat]ии с ПoМoЩЬIо ПoЛyэМt.lиpиЧескиХ и эМПи-

pиЧеских сoo.tt{oiltrний' y.Iиl.ьtвatoшlиХ Bлияtlие вoдopo,цHЬIx свя.

зей' aффектoB сoIIpя)I(еtIиЯ И paЗBе.ГBЛeнHoсТЬ сКсЛrТa'

Если oб иссЛеДyеМoм BеI1{есTBе yже иг\'rеЮТся кaкис-либo

сBеДеtlиЯ' To иx сЛедyеТ BсrсТopoнIlе исПoЛьЗoваТЬ Пpи иl-lTеpПpе-

ТaЦии ИК-спектpa. f{oполниr'еЛЬtlaЯ инфopмaция неoбхоДимa ДJIя

o.I'нeсе}lия спеКTpaЛЬнЬIx ПoЛoс с ttеo.цHoзtlall}IЬlМ истoЛкoBallиеM

и дJlя Пolu.BrрЯ(Дения oТ}lесениЯ lloЛoс Taкиx ГpyППиpoBoк, кoTo-

pЬlе иМеtOT ToЛЬкo oдHy хapaкТеpис'l.иtlескyю ЧaсToтy.,Bеоьмa по-

ЛеЗ}lЬlI\,{и МoГyT бьlть свеДениЯ o Пpoисхoж,цrнии Bеil'lесТвa' сПoсo-

бе егo IloЛytJgl1ц'., кaЧесTBеHltoм сoс'гaBе и хapaКTrplIЬlх pеaкциЯx.

]"aкие Дa}IнЬlе ПoЗвoЛяЮT искЛrоЧиTЬ из paссМoTpеtlия pяll сTpyК-

Typ' oГpaнинить вьrбop вoзMo)t(нЬIx фyнкЦиoналЬ}lЬlx ГpyllП и, нa-

oбopo,г, МoГy]. yкaзЬIBaгЬ tta BерoЯTrloе Присy.rсTBие Tеx иЛи иIIЬIХ

сTpyкTyр}{Ьlx фpaгментoв.
flля сoеДиltеttиЯ с }lе oЧенЬ бoльшим tlисJloМ aТoМoв yГЛеpo-

дa в I\4oЛеКyле (:ro 10.12) ПoЛезнo зtla.l.Ь теМпеpaтypy кИIIения И

,Д,pyГие KoнсTaН,IЬl. opиентиpyясЬ нa хopottlo изBесTнЬIе TеМГIеpa-

ТypЬt ки гlе[I ия пpостейlx их Пprдстaвиr'е.lrей paЗЛ иLll.l Ьtх кЛaссoB оp-

I'aHиЧесКиХ веtllесТt] МoжHo yToЧltИl.Ь pезyJlЬтaTЬI пpoизведеrtнoй

Пo сПекТpy клaссификaции И l]pибЛиЗитеЛЬHo yкaЗaTЬ ПoJlo)l(ение

иссЛеДyеМЬIx сoеl.lи}tеНиЙ B Дal{t{ьtx ГoМoЛoГиtllcкl,lх pя21aх. Пpи

эTo\4нaДОytlиTЬIBaTЬ,ЧТopaзBrTBJlе}lиесl(еЛеTaИиЗМеLIения
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сTрyк].ypЬI, уМенЬlIIaК)I'tlИе ПoJlяptloсТЬ и aссoциaцИЮ МoлеttyЛ
(oсoбенrlо Зa сЧеT BoДopoдHЬIx связей)' IlpиBoДЯT. к сr]и}l(ениЮ
TеMПеpa].ypЬl киПrнИЯ изoМеpoB. УвеЛи.lение )t(е LlисЛa фyнкцио-
I.lаЛЬнЬlx ЗaМесTи].сJIcй и замьlкaIlие кoJtец BЛеЧсТ 11oBЬIшlеl.lИе
TеМГIrpaT.ypЬl кИIlеtlиЯ.

B кaчест.ве цеl.tной ДoIloJItIи.I.еЛьlrой инфоpMallии Мo)l(tlo ис-
ПoЛЬзOBaТЬ BеЛиЧиlty МoЛеl(yЛЯpl]oй мaссьt. Пpи этом сЛеllyе.Г pa:]*
ЛиЧaTЬ двa сЛyЧaЯ: l) когдa МoЛекyЛяpliaЯ Мaссa ИзBесTнa тОЧt,lO'
2) когд1a oПpедrjlенo (и"пи оцеtlеHo кoсl]егIlIЫм Метoдoшt) лишtь
пpиблизитеЛЬIloе ее зIlаtIе}l ие.

ТочlIьlе знaЧеHия МoЛскyJlЯpнoй мaссьr МoГyт бьt.lь пoлy.tеltьt
иЗ Мaсс.сПrк,ГpoI] и ПoЛo)кеl{Ьl B oсtloBy oПpеllеЛеI-lНьIх aЛЬтернa-
ТиBllЬIХ IlpедltloЛo)l(еtlиii o бpyт.гo-(lopмyЛе BеIllесТBa' еГo кaчесТ-
BеI{IloМ и кoJlиЧесTBенtloM сoс.ГaBaХ. Taк, в ЧaсTнoсТи. HеtIе.Гнoе
ЗнaЧе}lие l\4oJtекyЛЯРIloй мaссьt МoжеT сЛy)I(и.l.Ь ДoI(aЗа.геЛЬсТI]oМ
ПpисyTс.ГBия B МoJlекуJlе oДHс}Гo (тpеx, пяти, вooбще - HеЧе.ГнoГo
uислa) aТoМa aЗoТa: азoT. - еllиI.IсT'tsеI,lLtьlй элемент-opГaнoГеt{ с не.
четнoЙ BaЛrllТьloсTЬlo I]pи че].t{ой ar.oмной Maссе. [{aпpоr'ив, нет.
нor ЗнaЧе[Iие МoЛекyЛяpнoЙ мaссьI yкaЗЬIBaет rla oTсyTcTвие aзo].a
|4J1|4 Нa IJoзМo)l(IloсTЬ ljaЛиЧиЯ чr.гнoГo ЧисЛa rI.o аl.oМoB. Таким
oбpaзoм, нaпpиМеp' opl'aниЧсскoс BеuiестBо с М:68 МoжеT имеl'Ь
ЛиIrIЬ .tpи бpyrто-QlоpМyЛЬI: C5Н8, CaFIao или C3}l4N2' и иХ учеT
сущесTl}еHHo oблегчи.Г l,lс.l.oJlкoBaIlие сlIек'l.paЛЬНЬIx дalIHI,Iх 14

oкotIЧaTеlIЬн ьlй вьtбоp стpyк.r.ypЬl.
Пpибли>ксннoе (с Тotl|]oстЬlо дo llеcкoЛЬкИx еДиI{иц) зrlaне-

}lие MoJl{экyляpной МaссЬI ИrIИ' Дax<е ToJlЬкo yкaЗalIис tlpеДеЛa BoЗ.
Mo)I(I-lЬIх знaнений, TaкI{е BесЬМa ПoЛезtlo дJ]Я oЦе}Iки числa oбнa-
рyx(еllI.IЬlx l1o сt]ек.Грaм фyнкциоI.IaЛЬнЬlx ГpyПll и с,l.pyКl.yрl{ЬlХ
фpaгментов.

Ес;lи вешlес1.Bo сoДеpжиT .ГoЛЬкo эЛеМеI.ll.ЬI-opt.aнoгеньl : С, L{,
o и N, To сyММaptloе LlисЛo aTоМoB yГЛеpo/ta, КисЛopoДa и aЗoТa B
МoJlекyЛе мo)I(}'lo ollpе/{еJlи.t.Ь иЗ o].Holt]еtlия М/|4' ПoскoJlЬКY 3lla*
ЧеIlия aТoмl]ЬIx Мaсс С, o и N Ле)Кa,I. B yзкиx I]реllеЛaх oт l2 до ]6.
Нaпpимep, есЛи B сrlекТpе tlе сo/1еp)кaillеГo aзoт BеlцесTBa с М=70
oбнapухсепa ПoЛoсa карбоllилa, To oбсyя{ДaТЬся МoГy.г ToЛЬкo tIе-
скoЛЬкo BapиaIlToB сoсTaBa с сyммой ЧисЛa aToМов С и O, paвной
пя.rи (1o/\4), a именtlо: с3 + СO, С2 + oСO' C{'2CО.

Еuде бo.llее ЦеннЬIМ истoЧникoМ неoбхoдимой дополните.llь-
ной инфоpмaции сЛy)(aТ /цa|lнЬIе кoJIиЧес'ГBен 1{oГo (э-llеменr.нoгo)
aнаJlи3е' кoТopЬlе l] сotlеTaнии с oПpеДеЛеI'l14еМ МoJIекyляpной мaс.
сЬl ЛoзвoЛяto.l' yс].aHol]ить бpyr"гo-фоpмулу Bеlt{есTBa. l(лaссиче.
ские (xимl,r.lеские) МеTOдlЬt усTaнoвJlеl.lия бpyr.тo.r}opМyЛЬI .r.еIlеpь

Bсе Чaще ЗaМенЯеTсЯ М aсс-сПекTpoMеTp}l(Iески Ми' oсl] oBaн l,l Ьl М и нa
r.oчнoй изМеl)еIJии иЗo'l.oПHЬtx rlиний МoJ|екyЛяpIJЬlх иoItoB иЛи
oЧе}IЬ ToЧl]oМ изМеpеl{ии мaссoвЬIх чиcrл I{a спеКl'poМе.l'pаx BЬIсo.
кoГo paЗprшения. Устa[IoвЛенHaЯ TеМ иЛи иtlЬlM сlloсoбoм бpy.гтo-
фоpмyл a Iloзl]oЛясT HсПoсрrдlсTBсl] l to рacсЧи.гaTЬ фоpмaл ьнyю не-
Пpед(еЛЬнoсTЬ BсU.lесl.Ba (ФI-l) - ЧисЛo Пap BoДopoДt.IЬlх aToIv{oB' t]е-
Дoсl-aЮUlиX дo ПpеIIеЛ Ьн oГo сoс].aBa:

ФLI : nlv l- Y, n||1 *,/z n| + |

,'де: n,u' n,||,,| ' Чу'сJ|a aToМoB ЧеTЬlpех-, Tpех.
н Ьlx ЭЛеМеI-I1.с)B' сooTBеT.сl.Bен tlo.

Фоpмa;tь нaЯ неП pеДеЛЬ'oсТЬ pal]Ha сyN{ Ме Ч и сеЛ и ]\,rrloilIl-lХсЯ
B МoЛеl(уЛе кoЛеll (лrобoй вели.Iиньr) и Двойнoй связи (любoй
tlpиpодьl) с yДBoеHIlЬIМ ЧисЛoМ тpойных связей.

Углево71opо.Ц C1gll16 tlaПpиMrp, иМее.Г Фt-I : l0.8]-l : 3, т.е.
Мo)l(еТ бьtть: a) aцикЛиЧескиМ ТpиеtloМ; б) aЦикли.Iесl(иM еt'lиI]0М;
в) мoноl1икЛиtIескиМ aЦeTиЛсHoМ; г) бицикirиЧескиI\4 yГJlrвo/{opo-
ДoМ с oднoй двoйной сBЯЗЬlo; д) r.рициклиtlескиМ уГЛеBo/lopo/{ON4
без кpaтньtх связей. Сortoставлеl|ие ДalIHЬlХ. Пpе.I{[loЛOх<еtIий с
эксПсpиMсrIT'aЛЬнЬlМи ИК и КР сI]ек.l.poв lloЗBoЛяеl. l]otlt{o oПреlце.
Лиl.Ь Bиll ссlсЛиHсHия.

Пpсдвapи.rеЛЬtloе BЬtЯBJtе}l Ие подoбн ьtх aЛ Ь.геpl Iaти I] сyщесT-
Bе[tI,to oблегчaет. и yПporЦaеT Ис'ГOЛкOI]aI{ие сПекTpoв, IlpИДaеT
бoльшylо oIIpеilеJlеl{tloстЬ ЗaклIоЧеl-lиЯМ и в p'l/tе сЛyЧaеI] ПoЗBoЛЯ-
еT oДIJoЗнaЧнo и}t.I.еplIpr.I.иpoBaTЬ сПеК.ГpаЛЬtlI,lе дaннЬlе. Пpивo-
ДиI\'1ЬIе }tи}ке Пpи МеpЬl иЛлloсTpиpylоT l-и II и ч |l ЬIе BаpиallTЬl испoЛ Ь.
ЗoBaHиЯ дополнитeльtlой (не спек.гpaльной) инфоpмации i.lpИ
стpук'ГypнoМ atlaЛиЗе по ИК.спектpaм.

4. flp uлt е p ьI c mpу кn'у p l I o z o {| I t oJt uЗ а n о И К-с nе l<mp а"u
Пpимеp 1. l.Ia pис. 2 пpиведен ИIt-спектp сoеДиI{rHиЯ с I\4o.

лекyrIяpнoй маосrlй 106. I] сaМoМ нaЧaЛе oблaсти BaЛе}IT|-lЬlх кoЛе-
бaний двoЙrtьtх связеЙ _ oк()Jlo l 500 см-l иМееТсЯ ot|еttЬ иIl.ГеIlсиt].
HaЯ IIoЛoсa, кoT.opaя B сoЧеTaнии с HерaзрrlUсlltlЬlМи I]oЛoсaМ}t

(s)
И oдНoBaЛеllТ.

24
25



l 580 и l600 см.l яBЛЯе.l.ся xapaкTеpl]ЬIМ гlpиЗIlaкoМ аpoмaTиLlескo-
Гo КoЛЬI{a. ПpедпoлохtеlJие О I]aJlиLlии apoNfаTиЧескoГo кojlЬцa
ПoД.r'веp)I(llaеTсЯ сиJtЬIiьlM lloГЛolце}lиеМ B област'и 3000-зl00 см-I _

oбЛaсТи l}aЛенTllЬIх колебaний BollopoДa пpи sp2-гибpИДr|Ьlx yГЛе-
poДl.lЬlХ aТoМaХ. Cоединеtlие сoДеp)(иT И aЛI(l]ЛЬIIЬlе pa/IикaJIЬI
(бoкorзьlе цеПи y apoМаTиЧескoГo КоЛЬцa), о нем сl]и/{е'гrЛЬс.ГByсT
сиЛЬ}loе ПoГЛolцеllие B иLl]'еpBaЛе 2800-3000 см., (v C",з-Н), а Taк.
x(е I1oЛoсЬI сooTBетсTByIol].1Их дефopмat1иotlIlЬlx ко.пебaний пpи
1470 и 1ЗB5 см-l.
a' o/

r00

з000 2000

Pиc.2' К rrpимеpу l.
500 см-,

I] oблaсти l650-2000 сМ., ишtеIoТсЯ Ba)(нЬIr ДЛ'I otlpе/{еЛrниЯ
ЧисЛa и ПoЛoх(еIIия Зaмес.Ги].елей слaбьtе ПoJloсЬl ПoГJ|otЦе}Iи'l'
Коrlтyp эТих lloЛoс I] сПек.Гpе, IIoJ]yЧеIItloМ Пpи tIовЬItilеtlttoй тол.
lllи}lе сJloЯ Bеtl,lес.Гвa, xapактеpеlj l1ЛЯ op].о-llизaМrUJенH},Iх ;}pol\,la.
TиЧескиx сoедиl.tений. oчеltь сиЛЬнaЯ Пojloсa l,lеПЛoскoсl.HЬIх ]Iе-

фоpмaцrloнttьtx кoлсбatlий apoмa,гиЧескoГo BoДopoДa при 750 см-l
Taкжr xаpaКTеpнa ДЛЯ opTo-диЗaМещенrIЬlx пpoизl3oдlньtх бснзолa.
B спектpе не rlaблюдaеl.ся хapaкTrpистиЧескиx ПoЛoс Bo/loРoДсo-
/{ер)I(aш{их функционaлЬHЬIx Гpyпrl oH, NH, SIl, Boзмо)l(Нoс1.Ь
ПpисyTс"гRия гarlс.lI-еtloв, .гиоэс|lиprrьrх, эс|lиpньlx и тре.I-иtIIIOaМиri-
нЬIх ГpyПП ИскЛIоЧaеTсЯ сpaГJниT.еЛЬ[Io ttизкиМ зlIaLlеtIиеМ МoЛекy-
ляpной МaссЬI Пpи наJIиЧии бензольtloГo кoJtЬцa и aЛкиJlЬllЬlХ Ра.
/1l,r каJiolJ. Пo-виДи мoмy, иссЛеltyсМoс сoе/tlИ I Iсl I ис - apoма,ги нес ки й
yГЛеBoДopoд, и T'oГдa МoЛекyЛ,IpHаЯ A/taсса 106 долrкнa сoOTl]еT.с1'*

BoвaТЬ сосТa'y CвHro. Эт'o с]ioрмулa ксиЛoJIoв и этилбензола. По-
сКoЛЬКy бьlло yстaноBJIеЕIo' ttТo сПrктp иМеrТ ПpИЗHaки oр'I'0-
зaМешlеr{IIЬlХ apoМaTиЧескиx сoеДиItеtlий, е,I{иl"tсTBrнHaЯ сl.pyl(,l.yрa'
oT.Bечa}otцaЯ yсJloBиЯМ зaДaЧи - сТpyкTypa Оpmo-Kcl1ЛoЛa.

Пpимеp 2. Сoединение ttейтpальrtоГo ХapaКTеpa pеаГирyеT
сo щеЛoЧaМи гlpи нaгpеI]a}iии с обpaзовallиеМ сoЛи и ЛеТytlеГO Op.
ГaниЧескoГo Bеtl(есTBa. Кaчественl.lЬtе pеaкции нa aзoТ' сеpy и Гa-
ЛoГе.lЬI * o'pица'еЛьньtе. B кop.TкoBoЛtIoвой Чaс'И (v > 2500 см-l)
ИК.спекr.pa (pис. 3) иМеIo.гся ToЛЬкo ПoJl.сЬI ваЛеtlT}rЬIх кoJIебa-
ний вoдоpоДIIaсЬItl(еtll]ЬIх pa/]икaЛов (мелс;1y 2800 и 3000 см.l).

1"%

,.Г=-.n.lГ-
lt/

o][

.,L__4000 3000 2000

Pис. 3. К гlpимеpy 2.

I00() 500 см'l

B oблaсr.и v > 3000 см-' отсy.l.с'.l]ylo.г ltoЛoсЬI lloГЛ.tt{еtlиЯ,
сJtr/(oBaТеJlЬ}lo' всll-lес.гBo tlе сO/]ер)I(и,Г i] и кaКИХ l.py [l l I l,] posoк ol l (a
Ttlк)l(е Nl{ и Sl{, нo oHи искJlloЧаlоT'сЯ y)I(е /ltlllнЬlМи КаЧес.I.llrнljl,lx
pсaкi1ий), не сol1ержит Bo/topoДa гlpи r.pойньlx св,l:]Ях С=С. лвoЙ-
llЬIХ сl]ЯЗЯХ С=С и С-0 или apoМaTиЧеских кoJIЬЦaх. O.гсyтс,гвие
эr'их фpaгмен].oB ПoД].вrpх(Дaе]'сЯ .l.aк)l(е ИссЛr/lOBaI{Ием oблaсти
Частo1. l500-2500 сМ-', t] кor.о1rой иМеL-l-с,l ЛиtllЬ lloЛoсa l760 см.l.
Э.га o.tень сиJ'ЬtlaЯ ПoЛoсa ToЧl{o сooTl]е.l'с.l'вyе.l. ЧaсTo".е вaЛеtll'tlЬlX
колебaни й каpбон илa B IlескoJtьl(иХ кЛассaх opГa l l и r{есl(иХ BеLцесTB'
lIo с yче'.oМ yкaЗaнHЬlХ хиМИЧескиХ свойств еr сЛеllyе.Г IlpиПисaTЬ
с:rorкrloэ(tиpной цlyлпиpo*t(и (лактоrIьl, иМеtoщие тс )l(е Чaсl..Тl'I

I 500

26
2',|



ваЛе}lтнЬlx кoЛебar{ий С:O не oбpазyroт ЛеТyЧих BещесТB Пpи pе.
aкции сo щеЛoчaМи; aI]ГиДpиllьl кapбoновЬIх KисЛoтиN,IеК).l. в этoй
области ДBе пoJloсЬl и l.aкже не oбpaзyюТ леTyчиx BеlllесТB ПpI4

дейс.гвии щелoней). Ilе искrrtoченa, oДllакo' BoзIvIo)tнoсTь oliнOl]pе-
МrнtloГo tlpисy]'стBия кетoннoй гpyПlIЬI (втopoгo кapбoнилa) и
(илll) гpyllпиpoBКи С-o.C ПpoсТЬlх эфиpoв. Taким обpaзом, иссЛе-
.цyеМor BешIес1.вo' скopее BсеГo' яBЛЯrТсЯ сЛo)t(ttьIМ эdlиpoм кaкoй-
To кисЛoТЬI tlpе/lеЛЬнoГo иЛи aЛиllиКЛиЧескoгo pЯ/{a. l{ля yтонше-
IlиЯ еГo сTpyктypЬI неo6хoдимa ДoПoJlI l иTеЛьllая инфоpМaция.

Пpимср 3. ИK-спектp l..,.u"..'.l.,oГo сoединеIlи'l1 Пol(aзa}l-
ньtй нa pиc. 4, HaДo исПoЛЬзol]aтЬ llЛЯ t]oЛyЧеl{иЯ ПеpвиЧной иlt-
формaции o ПpиpoДе BеII1есTBa.

"Г,%

1500 1000 2500

Рис. 4. К пpимеpу 3.

Baх<llей шaя oсoбеLI I-l oс.гЬ эToГo сIlекTpa сoсToи.г B oTсy.l.сl.Bи и
ПoЛoс BaЛен'Il.ll,Iх кo.гtебаний C-!l нa yЧaсl.ке 2800-3000 сМ-', сЛе.
дoBaTеЛЬl.Io' Bешlес'ГBo вooбЩе не сoДеpжиТ аЛкиJlЬl'lЬlХ иЛи цl4кЛo-
аЛкиЛЬнЬlx paДикaЛoв. flве довольHo инТrнсИI]нЬlе y3кие ПoЛoсЬI
З040 и 3080 см., Пo сBoемy IIoJ]o)l(еHиlо и кoll.гypy дoлжньt бьl'гь
пpиПисaI]ЬI BaЛен.Г}lЬlМ колсбallиям Bo/topo.цa ПpИ аpoМатИЧеских
кoЛ'ЬIlaх и;tи двойньlх сB'IзЯх. [loвьtш.tеltttoе знaЧеr,lие чaстотьl 3080
сМ, мo)l(еT paссМaгpиBaТЬсЯ кaк yКазaнИе lra ГеТерoapoМaTиЧе-
скyIо сTрyк'гуpy. Никaких ilpyГиx IloJIoс BaЛrl-{TI{Ьlх кoлебaний вo-
ДopоДa в сПектpе I.Iе1.' Тaк ЧT'o l,IесoМllеt{l{o ol.сyTсТI]ylоТ Тaкие
фyнкциоtlалЬl]Ьlе ГpyltПЬI, Кaк oH, CooН, Nll' s| l, SiH, PLl' oт-

сyТс,r.Bylo]' ].aк)ке тpойньtе сBЯзи' нo в oб.пaсти двoйttьlх связеЙ
ИI\4еlоT.сЯ дBе ItoЛoсЬI l5B0 и l590 см-I' кoТopЬlе Мo)I(lJo ПpиПисaTЬ
apoМaTиЧескиM кoЛЬl{аМ иJIи сollpЯ)I(еlltIЬIМ ПOЛиенaм. B поlrьзy
apoМaTиЧеских сTpyкТyp Мo)ке.l. бьlть ис.гoлкoBallo l-lаЛиЧие Не-
скoЛькиХ слaбьtx IroЛoс в oблaсти l650-2000 .'-'. Пp" ol.сyтсТBия
Bol]opoдa aлкиЛЬнЬIх и цикЛoaЛкиЛЬ1lьIx paДикaЛoB Мo)ltllo o)ltи-
Дa,ГЬ paДикaJIoB' ПoJlHOс1.Ьto ЗaМеlt{енHt,IХ I'.аЛoГеI{oМ. HaЛи.Iие
пеp(rгopалrсиЛЬнЬIХ ГpyгlП мaЛoBеpoЯ'.Ho, тaК кaк в oб;laс.ги l400-
l l00 см-i имеЮ.Гся ToJIЬКo Дtsе lloЛoс'ЬI' oli'aкo ПеpХЛopaЛКиЛьнЬIе
ГpyППиpoBки МoI'yT пpисyTсТI}oBaT.Ь' ПoскoЛЬкy B сПекTpе иМeеTся
otIеI]Ь сиЛЬI]aя шиpoкaЯ ПoЛoсa ]20 cм-| с }]еoД}IoЗнaЧI-lЬtМ исl.(,Л-
кoBaниеM. oтнoсительно бpoм- и кислopoДсoДеpжaш{иХ Гpyпllи-
poвoк paссМaTpиваемьtй сПеКTp Itе ДarТ никaкиx сведеttий и дloЛ-
жен бьrr.ь ДoПoЛнеtl съемкoй yЧaсТкa с u < 700 .'.'. Сy''"pyя Пo-
ЛyчеrIнyro инфоpмaциIо' N,lo)t(!lo yТBеp)кДаl'Ь> ЧTo реLIЬ идеT скOpее
всегo об apoМaTиЧескoй (гетеpoаpoMaТиЧескoй) стpyктypе без пa-
paфинoвьtх I1епей и BoДopollсo/lеpжaЩих 4,уuni1"o"uno"o.* .pynn.
f{ля окон.raTеJlЬllьlx BЬIвoдol] o ПpиpoДе иссЛе/lyеМol-o BеltlесTI]a
неoбхоДимьl дotloJIнИTеЛЬнЬlе cBсДrHиЯ - llpеж/lе Bсеl.o ДaI{[lЬIеУФ спектpоскOllии и кaЧесTвеHtloГo анaЛиЗa.

Пгlимeр 4. Кaкую стpyкTypy иМеетсoе/lиl-lение с3l'i6o, ИК-
сIlекT.p кo,ГopoГo IIокaЗaH на tlис. 5?

I
4000

Pис.

L

3000

5. I( пpимеpy
2000

4_

28 29



Из пpиведеHlloГo сIlекТl)a cЛеДyеТ' ЧTo B coединенИи oTсyT-
сTByе]. ГИДрoксиJlЬliaЯ ГpуППa и ПpисyТсTByет кapбoниЛЬl]aя ГpyП.
пa. CледoвaTеЛЬl{o, сoедИl]ение МoжеТ иМеТЬ сТpoеI{ие CH3COCH3
(aце,гон) или СН3CH2СHo (пpопионовьtй aль.цегиД). tsьrбop Меx(Дy

дBуМЯ эTиМи сTрyкTypaМи B ПoЛЬЗy пеpвoй Mo)l(еТ бьIть пpоизве.
деil I1o сЛеJtyIоU]иМ BсПoМoГa,l.еJlIrHЬlМ tlpизнaкalvr: чaсToТa v С:o
l7l5 см-, сooтBеTс.ГByеТ aцИкЛИЧеcкoN4у Кеl]o}ty; ПoЛoсa v C(o)Н
aЛЬДеГиДoB B OбЛaс.ги 2995-28з0 см , o.гсyTсl.ByеT; I] oблaсти коле-
6aний v СH пpисyТсTBylоТ BсеГo дBе ПoJloсЬl (r.о"ltько oДItн 1'и|]

СLI3-гpупгrьr).

Пrrимеrl 5. oпpедели.ге сTpyктypy сoедИttеl.lиЯ C2H6o, ИК-
сПекТp КoТopoГo ПpиBеiГtсl| на pис. 6.

ГlpиведенrIoй бpyттo-фopМyле N,{oГyT сooTBеTсTBоBaТЬ ДBе
стpyкТypЬl: CHзOCH] и C2Il5olI; ПoскoЛЬкy ИI{-спектp сBиlце-
ТеЛЬсTByеl. o -tlаЛиЧие Ги/tpoкcиЛЬноi:t гpyппьr (rпиpокaя ПoЛoса
з200-3600 см..)' вещесTBo яBЛЯrTсЯ эТal{oЛoN4.
'l'.o

4000 з000 2000

Рис.6. К пpимеpy 5.

Пrlимеp 6. Кaкoмy из соедиt-tений
изобparкенньlй нa pиc.7 спeкr.p?

AилиБ.пpинaдле)I(иl.

o>,,NHz

Pис. 8' К пpимеpy 7.

4000 з000 2000

Pис.7 ' l( пpимеpy 6.

1000 500 gy

сoo1.t]е.Гс.ГBуеr' И К.спекr-p,
иМееl'сЯ Ли B сoеItиllеllИи

I 500

K aМинoГрyппe (по ПoJ]o)кеIlиIо И иll1'еtlси|]ttoсти) /loЛжнa
бьI'гь отнесеHa ПoЛoса в облaс.l.и 3400 см-l. Cледовal.елЬHo' сПекTp
ДoЛ)I(сlt Пpинalu|еx(aть диtpени.ilaМиHy (B), 'гaк кaк |loЛoсa oДиtlаp-
НaЯ1 И) сЛеlloBaTеЛЬ}to, aМи[l яBЛЯеТсЯ BТoDичllЬlМ.

100

Пpимеp 7. Соединеt"tиttr C.Ll12
ПpиBеДеlIIlЬtй нa pис. 8. Устalloвите,
двoйнaя cвязь?
'I.%
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Пoлосьl v С:C и v : C-H B сПектpе oTсyт.сТI]y}от, tlо пo ИК-
сПекTpy oIllloЗнallI"lЬlй oтвет дaTЬ }lеЛЬЗЯ' Тaк кaк /{Ля сl.pyкTypЬl
(CHз)2с:C(СII3)2 гloлoсa v С:C МoжеT иМeTЬ oЧенЬ МaЛyЮ иtlTеIJ-
сиBHoсTЬ. oтсyтсr.вие э.l]их пoлoс B спекТpе КР мoглo бьl слy>кить
oДtloзнaч [IЬlМ llol(aзaт'еЛ ЬсТBoМ oтсyтстtsи я в веществе С:С-связи.

Пpимер 8. [lентaмеr.илt{икJlОПенТa/IиеHy сooTBе.гсTByет. ИК.
сПекТp, Пpе/lсTaBЛеllньlй нa pис 9; усТa}IoI]иTе сTpyкTypy ДиеIla'
Т'%
I00

Примеp 9. I'ipоизводное цикЛoГексa,циеHa C6H12 иМес.г ИК.
сI]екТp, IlpеДсTaBЛеI.IньIЙ нa pис. l0. Ус'гановtlTе сTpyкTуpy' есЛИ
иЗt]ес.гHo' ч1.o llЛЯ сOбсTBеI]tl() ЦикЛOГексaДиеlia v. С:C l.58l см.| и
vo, С:C l610 см.I.

T,ox,

4000 3000 2000

Рис. 9. К пpимеpy B.

1000 500 см.l

сylllесТIJOBаTЬ B виJlеПeнтaмсти.lI ци кЛoПrн,l'a.ДиеII lиo)ltеТ

3s 00 J 100 29{J0

Рис. l0. К пpимсpy 9

1800 t6aa мaa |200 1000 800 сп-|

B спектpс I] Bиllе слоxtlloй lroЛoсЬt tlаблюДaютсЯ сиГliaJlЬl B
об.ltaсти 30l0-3060 сМ.l, a T'ак)ке кoлебaния l579 см-l и l630 см l
l(o,ГoрЬtе мoГy.I. бьt.гь отнесеI]Ьl сoo.l.BеTсТBеt[l{o к v, C:С и vu" С:С
2'1иенoвoй сисTrМЬI" f]овольttо близкое g()Bllадеllие с tlaсTоТaМи
сПекTpa собс'гвенно ЦикЛoГrКсallиеHa' oЗнaЧaеT' tlт.o ЗaМести,l.сJlи
пpи двойньlх сBязЯх o.l.суTсl.l]уIоl.; сЛеlltlBaTеjlЬlto, llиеtI мO)I(еT
ИМC.ГЬ сTрoеHие (I), либо (II), либо (IlI):

-CНз

vr r1

HзC сl-tз

(rrr)

(Y"n'
\z\снз

(ш)

CHr/-
1-'/*"u.lt
\-/

(l)

(Y'n'"n'
\--l

CНз

(r)

o,гсуr.сr.вие ts сtIекTpе ПoЛoсЬl v :C-Il ПoкаЗЬIBaет, Ч.l.o Дие[l
иMееТ сТpoеllие (I). oбpaтиTе BflиМaHие lla сoo1'нolllеIlие иt{Теl.I-
сивнoс.rей ПoЛoс v, С:С 1606 см.,(малaя) и vo, С:С 1649 см.l
(сpедняя). B спектpе I(Р этo сooТtIoшIеHие llpoTИI]olloЛo)I(tlo, и IIo.
лoсa l606 сМ.' явJlяется сaмoй И|lТеНсиBгIoй в спектpе.

(rП)
Гlpедltour.еllие /loЛ)t(Ho бьl.t.ь ol./xallo с1.pyКтypе (l) (5,5-

llиМе.l,I,{ЛLlиl(ЛoГrксa/(Иен-l,3), TaК кaк B сПекTpе Пpисy.l'сl.Byе,Г Xa.
pак.l.сpньlй ДJlЯ ГеМи.l'aЛЬнoГo За]\4ещrн иЯ (двс меr.иль,,o," .pynnn,
Ilpи ollllo1\4 aTOМе С) дyблеl. в облaсти де(lоpмaциOllIlЬlх tсoлебa-
ttий C.Г{.
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\"n'

Y"t'
/-\"n'

НзC\z,/tcHз
HзC CHз

(r l)

з2 з]



Пpимеrr 10. Oпpеде,llите сTpOеrIие сoе.циtlениЯ
BесTl{oмy ИК-спекr.py (pис. l l).
't'.%

С?ll5N пo иЗ.

4000 з000 2000 l5o0 lot]{, )()() сIи

Рис.1l.Кпpимеpyl0.

Пpиведенн ьt й сltект1э П oкaзЬI BaеT ttaЛ иLlие tl итplt :tьн oЙ гpyгl.
IlИpoBКи (v C=N 2225 см-'), apoМaтИLlескoГo Яllpа (v Cll 3000.з080
сM.., сJlo)кHьtй сигttаlt сpедпей ин]'rllсиBttoсl.и' v С:С бегrзo.llЬlloГo
кoЛЬцa l600, 1500 и l+-во сМ-l,6 CH 760 и 690 см-l; И ol'сyl'сT.Bие
aToМoв BollopoДa Пpи }laсЬll]1rlll.{ЬIx. уГJlеpolll|Ьlx аТol4аx (or.сy.гст-

вие ПoЛoс в oблaсти 2800-3000 см-'). CледоBa.[еJlЬtlo, сoе/lИHеHис
яBЛяеТс'I бензон иr'pилом C6Il5С=N'

I-lеopгatlинескИе сoе/lИI{еI-I и,l : oКсиДЬl' кисJ]OTЬl' Oсl{oBaHия и

их сoJIИ, oбьrчtlо иМеIо,Г Менее сjloжHЬIс ltолебaтельнЬIе сI,lек.l.pЬI

(зa исклtонеHl4еМ сoЛей opГatlиЧrских кисЛoT и кOМtlЛеКсlll,Iх сo-
еДиttеrlий МеТaЛJlоt] с opГaниЧесKиМи ЛиГaHлами) и Пo/lllа}ol-ся o.Г-

I{есrHиIo с исl.loJlЬЗoвaltиrМ ЧaсToт ГрyПIIoBЬlх кoлебaltий (Taбл. 2.

Пpилохtеtlия)' .{ля Bl,IяснеIlиЯ стрor}|иЯ lIеopГallиЧескI,tX сoе,Ilи}lе-

ltий пo иx коrlебa.геJIЬIlЬlМ сПеКTpaМ Тaк )|(е lll}{pокo ИсПOЛЬзyеT.сЯ

TеoриЯ ГpyПП.

ЗАДА II И ДJ'IЯ САM oС TОЯTEJT ЬH o rО РE III Е H ИЯ
l. oдин llЗ иЗoМеpltьIх нadlтолоl] иMrеT сIlекТp, пpиве71енньtй нa

pис. 12a. l.la pис. 12б и 12в ДaНЬl сl.lеКTрЬl c- и B-r.rirфтoлов. ol-
pе"цеЛиТе, КaкoМу из изoМеpoB идrн.].иLl}lo сoедиttение?

2. Coпосr.aвЬTе сПеI(TpЬI IloГJloще}lиЯ сo стpyкт.урoй сorДиI{еl-{ия
(pис. l 3).

сH2---сH:сН2

l.'|зC--o

3. Coе/'lиненИе с брyтто.фoрмyлой C6I{4Сl2N2oэ ИМeeт сПеКl.p'
ПpиBеДеIlllЬIй на pис. l4. (KBг)' oпpеделите' в КaКyIо (lyнкциo-
нaJlЬl.Iylo ГрyППy Bхol{я.Г aТoМЬl кисЛopoДa И азo].a'

4. Кaкие сТpyк].ypнЬIе эЛеМеI{TЬI Mo)l(нo ollpе/lеЛитЬ Пo ИК-
сПекТpу сorДинениЯ С8Hso2 (Pис. l5)?

5. BьlскaхtиT'е Пpе/{ПoJlo)l(е['tис o струк,Iypе сoеllИ}lе}lия Пo ПpиBr-
деHHoМy ИК.сгlек.гpу и бpу.гr'о-фopмyJlе с5l{so2 (Рис' i6).

6. B кaкой фopме - o.t.кpьt.I.ой иJlи Лaкl'oI{ной - сyIl1есTвyе.г Jlеl]y.
ЛиlIoвaя кисЛo,I'a' есЛи B ИК.спскr.pе НaйДеtlЬl пoлосьr 3260,
29]0, 29З0,2870, 2850' 17zo, 1705, 900 см-|?

сItзСO-СLl2CI.I2COOLt 
HзC

7. B Иl{-сrrеI(.l.pе paстBo1]a I]еIцсствa ttайдеrtьt IloЛoсЬl З450, ЗЗ70,
16з0 см.., Кaкомy сoе/lИнеLlИlo сOoT.Br1'с.l.I]уеl. сI]еКl.p:
СГI]CoN(Сllз)2' ClI]CON}IсI 13 и"rlи Cl {3CoNt't2 ?

B' ПpoизвеДиTе oTI{есение гloJloс tlOI.Лoшlе}IиЯ в ИI(-сt.lек,грe ПеIl.
т.ен- l -oнa.3. (Рис. 1 7).

9. Coп oсr.aв ЬTе ДaH Il ЬIr ИК.сLr ект.pa сo сTрyк,r'у pой 2-фен иlrбy,ги н -

З-oлa-2. (Pис. 1B).
l0. Сооr'несите Даl-ll{Ьtr ИК_сltекr.1roB сo с,ГpyкTуpaМи вeш{есT.B.

(Pис. l9).
ll. OпpедеrIиr.е сTpoсHие сoедlиIlсltиЯ CзI16o гlo Дarttlьtм ИК*

сПскгpa. (|)ис.20).

-CHY \"n"tl

l5



|2. Пpивeденьl ИК-спектpь| aНvlЛИнa, дифениламиI{a и ДиПpoПи.
Лaминa, Кaкoмy сoединrниЮ пpинaДЛе)I(ит кaждьlй из э,Гих
сllектpов? oтвет lloЯсНиТе. (Рис. 2l ).
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Г.oА

2000 t500

Pис. 13. К зaДаче 2.

Рис.

T.уo
100

500 см", 500 см-l

1-,%

100

2000 в) rsoo

Pl'lc. |2. К зaдaче l.
Рио. 15. It зaДa.lе 4.

14. К зaдaче 3.
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Pис. 16. К зaдaче 5.
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Рис. 18, К зaДaче 9.
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Рис. 19. It зaдaче 10.
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Pиc.2О. Кзaдaче ll.
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