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������ ��������� ������������ !�����"���� #����� $�������% ���&�'( ��)�*�)�'( 
���!�% O—H�O � N—H�O )�� )��+�����$� ��"�( ���!�%. � ,��% /��&� �!"�*��' 
���$�*' 
� ���&8�+� #���� *�!��#�'( $*��������, ��'#�'( � )�%��*�!�"�����'(, (�-
*�$��*�!����(�� ����#��" ���&�'( ���!�% O—H�O � N—H�O, �*���)�� $�������-
(�"�#��$�% *��#�� )�� �)��+� �! ���)�����%. ;���*���� !�����"���& #�����' ������-
��+� $�������� O—H �� *��������� O�O, ����#������� �� *���� �!������% )�� $�-
*��$�( $����$��� O�O. ����<)����� "�(���!"' !��#����&��+� �8�*���� �����' $�-
������� �—H � ���&�'( ��)�*�)�'( ���!�( O—H�O. ;*���)���� *�!��#�'� !�����-
"���� #�����' $�������� N—H � ���!�( N—H�O � ����<)����� �*�#��' ,��+� *�!��-
��*�!��.  
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� � � � $ " ' $  & � ! " �: ���$�*' 
�, ���&�'� ��)�*�)�'� ���!�, $�������-(�"�#��$�% 
*��#��, �!�����!�"������. 

�������� 

��+����� *�$�"��)�/�� IUPAC, ��#���#��� ��%	 X—H�Y �$��#������ ��� �%�
��#��-
��
� ��&#� ������ ��#���#� �������" 
�
 ������������� '�������� X—H, �#� X ����� 
(���������
!������, ��� H, 
 ������ 
�
 ���$$�� ������ #����� �������" (
�
 ��� &� �-
��� #�� �����
������������ ��#���#��� ��%
) [ 1 ]. ;��$��&$� � )���* (�.�. X—H), � �$/����* 
(Y) ��)�*�)��% ���!� �������� ���'���', ���!&, $�$ �*�����, �������������� !� �#�� ����)�-
�����% ��*' �$/����*� (� ��$���*'( ���#��( �-�*������ �$/����*�). 	�$ $�$ ���"' X � H ��F-
�)����' $���������% ���!&�, ��������������� ���!����� "���$���*��� �*�����& �$�!'����-
�� !�����%, � ,��$�*����� ��������& ����)������% ��*' �$/����*� �*� ��*�!������ ��)�*�)-
��% ���!� *���*���*������� �� *�!*'(������ �*�����& X—H. ;� ,��% �*�#��� *���������  
� ��*� X—H � #������ ��������+� $�������� X—H ��(�)���� � �#��& ���&��% !�����"���� �� 
�*�#����� ��)�*�)��% ���!�: #�" ���&��� ��)�*�)��� ���!&, ��" "��&8� #������ ��������+� 
$�������� X—H. G�*�$�% )����!�� ,��*+�% ��)�*�)��% ���!� ��*�)������� ��", ���$��&$� 
���&�'" �������� �*�)���� ���"� X $ ,��$�*���, ���$��&$� �(���� ����)������� ��*� �$/��-
��*� Y �#������� � ��*�!������ ���!�, $�$ ���&�� ����*�!����� ���!& X—H � �.). 
*�"� ��+�,  
� ��������� �*�"� ����� ������'", #��, ��*�)� � $��������'" ���!'�����" ���*�)����" ��-
��)������% ��*', $�������$�� � )����*������� �!��"�)�%����� "�<)� )���*�" � �$/����*�" 
��$<� ������ �$��) � ,��*+�� ���!�. �)��$� ���&$� $���������� ������������ ��)�*�)��% 
���!� �������� ���*�������% �, ���)������&��, ����#��� !� ��*�$��*� "���$���*�'( �*+���#�-
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�$�( $*��������, �&)�, <�)$�% ��)', �����+�#��$�( ��F�$���. W��, ��!"�<��, �������� ���%-
���� ��)�*�)��% ���!� ��*�)����� �� *��& � �$*�<����" "�*�.  

;*�)��������'� (�*�$��*����$� ��)�*�)��% ���!� ��!������, �� ��)��*+�� ��"����� 
Z�*"���*��$� IUPAC, �*���)����� �'8�, )��& ��� �)��, ����� $�"��$���� ��*�)������: ��-
#���#��� ��%	 ��	 ����� �
�
����� ��%	 ��&#� ��������-��")����� X� ���$$�� �#��� 
�������" 
 ��������-��")���"� ������ Y #����� (
�
 ��� &� ����). 

Q������'� $�������� O—H � N—H ����'( � �*�)��( ��)�*�)�'( ���!�% O—H�O  
� N—H�O �*�(�)���� �� ������& #����� 3600—3000 �"–1 (O—H�O) � 3500—3000 �"–1  
(N—H�O), ����*�<�����, $�$ �*�����, !�"���'� ������������� � �*�������&�� �����&8�� 
����8�*��' � ���$�*�( 
�, #�� )����� ��������� ,��( ����% ������ ��*�)�����'". ;���<�-
��� ����������� �(�)8����� �*� ��*�(�)� $ ���&�'" ���!�". ;����' $�������% *�!$� �8�-
*�����, � �( ��$���� ������������& "�<�� �$�!��&�� $*�%�� ��!$�%, ���!$�% $ ����. ������-
��� *����� ��������� ������������ !�����"���� ���$�*��&�'( ���%��� ���&�'( ��)�*�)�'( 
���!�% O—H�O � N—H�O )�� )��+�����$� ��"�( ���!�%.  

(��	�
�#�������� )���� 

���$�*' 
� *�+���*�*����� �� ���$�*�"��*� LabRAM HR Evolution, Horiba, ���*�)����-
��" "��+�$����&�'" CCD-)���$��*�", �(��<)��"'" <�)$�" �!���". ���$�*' ��!��<)����& 
�����% 488 �" Ar+-��!�*� "������&� �$��� 1 "Q� �� ����*(����� ��*�!/�. ���$�*' �*� ���( 
��"��*���*�( ����#��' � +��"��*�� ��*����+� *�������� � �����&!������" "�$*��$��� � )��-
"��*�" ����� ��!�*��+� ����� �� ����*(����� ��*�!/� �$��� 2 "$". ���$�*��&��� *�!*�8���� 
���$�*�"��*� ������������� � )����!��� 1,3—3,7 �"–1. ;*� �!"�*���� ��"��*���*��% !�����-
"���� "���$*������ �����)��"�+� ���)������ �)�������� � "������#��$�% ��)�%, *�!"����-
�'% �� (��)��*���)� +������+� $*������� (ARS Optical Cryostat DE210AF-GMX-20-OM). ���-
���&����& ��"��*���*' ��#8��, #�" 0,1�, ��))�*<����� ��"��*���*�'" $���*����*�" $*��-
�����.  

��� ����#���� ���)�����% �����&!����� $�""�*#��$� )������'� *��$���' $����Z�$�/�� 
g: NaHCO3, Na2C2O4, EDTA, NTA, (��3)2AsOOH, C6H5COOH. H2C2O4 ����#��� ��+*������" 
H2C2O4 �2H2O �*� ��"��*���*� 100 �C � ��$��"� � ��#���� ����$. KH(CH2COO)2 ����#��� �� 
���)����% "���)�$�. ���(��"��*�#��$�� �����$� ����*��% $�����' � $�*������ $���� �� ��-
)��&����� *�����*��� � �����&8�" ��F�"� ,������+� ���*��. 
������ *�����*��� �*� ��+*���-
���. ������*' ������� � ���*����� �*�"�*�� �� 2/3, !���" ��*������� � Z�*Z�*���� #�8$�  
� ���*����� ��#�� )���(�. Q'���8�% ���)�$ ��Z��&�*��'���� #�*�! Z��&�* G���� � �'��8�-
���� �� ��!)�(�. ;���#���'% ��*�8�$ �����&!����� )�� ������ ���$�*�� � )��&��%8�+� )�%-
��*�*������. ��%��*�*������ �*���)��� ���)����" �������". �����$� KH(CH2COO)2 *�����-
*��� � �2 "� ��<���% ��)' (D2O), $������� � ���*����� )���(� �� ��!)�(�. �����&�'� ������-
�� (KHC2O4, KH(C6H5CH2COO)2, KH(C6H5COO)2) ����#��� �� �����+�#��% "���)�$�. ����-
$*������' N2H5HC2O4 )�� �!"�*���� ��"��*���*��% !�����"���� ���$�*�� �'�� ����#��' ��-
*�$*�������!�/��% ��*�8$� ���� �! ,������. 

��*�$��*' ���( ���)�����% �!��' �! 
�"�*�)<�$�+� ���$� ��*�$��*�'( )���'(. 

�������-(�"�#��$�% *��#�� ,��$�*����+� ��*����� � $��������&��+� ���$�*� ���)������ 

� ���&��% ��)�*�)��% ���!&� O—H�O �*���)��� � �����&!������" �*�+*�""��+� $�"���$�� 
Jaguar 7.5, Shrodinger Inc. [ 2 ] "���)�" ���*�� Z��$/������ ��������� (DFT) � +��*�)�'" ��-
"����-$�**���/����'" Z��$/������" B3LYP [ 3, 4 ]. �����&!��"'% ��!�� �6-31G+* [ 5 ].  


��+����� � �� ���+-����� 

�!/!�!/��0 &"034 O—H�O. �. ����$ [ 6 ] ��������� !�����"���& #�����' ��������+� 
$�������� �OH �� *��������� RO�O � ��)�*�)��% ���!� O—H�O (*��. 1). x�����"���& )�"��-
��*�*��� ��$��#����&�� ���&��� �!"������ �OH: �� 3500 )� 700 �"–1. �"���� ,�� !�����"���& 
)��+�� �*�"� )����� $��������&��� ���$�*��$���� (+����'" ��*�!�" �
 ��+�������) �����-
�'" "���)�" �����)������ ���%��� ��)�*�)��% ���!�. �� $*���% "�<�� ������� �')����& �*�  
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�
. 2. {*�+"��� ��*�$��*' +�)*��$������ +�)*�-
!��� N2H5HC2O4. 

;*�)���������� ��"�*�/�� ���"�� �����&!����� �*� 
$�������-(�"�#��$�" *��#��� 

 
 
 
 
 
 

 
�#���$�, *�!��#������� ��$����" ��/�R � ����������� $ �����%, �*�)��% � ���&��% ��)�*�)-
��% ���!�.  

	�" �� "���� )������*����& !�����"����, �*�)���������% ����$�", �'!'���� �#��& ���&-
�'� ��"����� � ������� ���&�'( ��)�*�)�'( ���!�%, �.�. )�� #����� �—H $�������% "���� 
�2600 �"–1. �� ,��" +���*�� $�$ "��+�#������'� ,$���*�"�����&�'� )���'�, ����#���'�  
� �����)��� +�)', ��$ � �� ���������&����, #�� �*�������� ���&�'( ��)�*�)�'( ���!�%  
�—H�� � $��������&�'( ���$�*�( $*�%�� ���)��!��#��. �#��& #���� ���!& ������ �� Z�$-
��*����� $�$ ��)��&��� ������ �� � �
, �� � 
� ���$�*�( �� ���!������% �*�#���. ���)���-
���&��, ����(�)�"� ��*&�!��� ���$�*��&��� �*+�"����/�� �*� ��*�)������ #����� $�������% 
���&�'( ���!�% �—H��. 

��� �*���*$� !�����"���� ����$� �'�� ����#��' 
� ���$�*' ����� )����� ���)�����% 
(��*�8$��) � ��)�*�)�'"� ���!�"� �—H��, � $���*'( *��������� ��� "���� 2,6 Å, #�� 
�*�)����+��� ����#�� ���&��% ���!�. ;*� �'��*� ���)�����% �*�)��#����� ��)������& ��", 
#�� �<� �����&!������& ����$�" )�� ����*����� !�����"����, �*���)����% �� *��. 1. �! ���( 
����#���'( ���$�*�� �'�� ����*��' ��, � $���*'( �*������������ ������, ��!��������  
� ���&8�% ��*�������&� ������� �� $ �—H-$��������" �—H��. ;���� ,��+� �'�� �*���)�-
�� )�%��*�*������ ����*���'( ���)�����% )�� ��)���*<)���� ��������� �����' $�������� 
�—H.  

Q $�#����� �*�"�*� �� *��. 2 �*���)��� ��*�$��*� +�)*��$������ +�)*�!��� N2H5HC2O4,  
� �� *��. 3 — ���$�* ,��+� ���)������ � �+� )�%��*�!�"������+� �����+�. ��<�� ��)��&, #�� 
8�*�$�� ������ 2657 �"–1 � ���$�*� N2H5HC2O4 �"������� )� 2052 �"–1 � ���$�*� )�%��*�*�-
�����+� ���)������, #�� � ���&8�% ������� ������������� �<�)��"�"� *�!��&���� )�� $�����-
��� ��)�*�)��% ���!� (�������� !��#���� �OH � ����#��� �!������+� �"������ ��)�� ����<-
)��&�� ��<�). ��� ��*�$��*', �*�)���������% �� *��. 2, �'� �*���)�� $�������-(�"�#��$�% 
*��#��. ;*� ����"�!�/�� +��"��*�� )���� ���!� O7—O22 = 2,457 Å �'�� !�Z�$��*�����.  
 

 
�
. 1. x�����"���& #�����' ��������+� $�������� 
�O—H �� *��������� O�O )�� ���!� O—H�O [ 6 ]: 
��#$� 1—6 — +�)*��' ����%, 7 — )�+�)*�� ����-
                   ����% $�����', 8 � 9 — �&)' 
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�
. 3. 
� ���$�*' +�)*��$������ +�)*�!��� 
N2H5HC2O4 � N2D5DC2O4. 
���������� ��� = 2,457 Å 

  
 

 
 

�
. 4. ����#�����'% ���$�* +�)*��$������ +�)*�- 
!��� N2H5HC2O4. 


����*' ����% ���*�$��"�*����� ��*��/���% Z�*-
"�%, �"�����)' �*���*/�����&�' �!"������ )����&- 
                                     ��+� "�"���� 

 
	��*���#��$�% $��������&�'% ���$�* � )����!��� 300—3600 �"–1 �*�)������� �� *��. 4. 

g������ �������'( $�������� O—H ���&��% ��)�*�)��% ���!� O—H�O �$�!����& *����% 
2548 �"–1 �*� �����)��"�% � ,$���*�"���� 2512 �"–1 (�". *��. 3). 

��!��&���' �!"�*���% #�����' $�������� �—H ���&�'( ���!�% O—H�O � )*�+�( ���)�-
�����(, �*���)���'� �� ��% <� �(�"�, ��""�*����' �� *��. 5. �$�!����&, #�� !�����"���& �OH 
�� *��������� RO�O � ������� $�*��$�( O�O $����$��� ����������� ����#����� �� ��%, #�� 
�'�� �*�)��<��� ����$�". W�� ����� !�����"���& �*�)���������� *�������#��% � ��#$� !*���� 
�����������% ���&�'( ��)�*�)�'( ���!�%, $���*'� ����(�)�"� *���"��*��& ����� ��)*����.  

Q ��"�" )���, !�����"���&, ����*������ ����$�" (�". *��. 1), "�<�� �'������&�� ��8&  
� �*�)����<����, #�� "�(���!" Z�*"�*������ #�����' $�������� �—H �)�� � ��� <� $�$ )�� 
�����%, ��$ � ���&��% ��)�*�)��% ���!�. Q ,��" +�������#��$�" ���#�� ��—H )��<�� "��������  
 

�"��&8��&�� �� ���" )����!��� *��������% ���, �.�. ��$, 
$�$ ��$�!��� �� *��. 1. �)��$� ,�� �*�)����<���� �*�) �� 
"�<�� �#����& ��*��)���'". z��� � �����% ���!� #������ 
��—H ��*�)������� $���������% �����������% �—H, � )�-
��������&��� �!��"�)�%����� ��� �������� �����&8�" 
��!"������", �� ���&��� ���!& � �*�)��� ��*�(�)�� � ��"-
"��*�#��� �����. W�� �!��#���, #�� �*� ����<���� 
)���*� � �$/����*� ���������� ���!� X—H ���*���<)���-
�� ��������" Y�H. ��*�!������ ��""��*�#��% ���!� 
����� )��<�� �*������ $ �!"������ ���( (�"�#��$�( 
�!��"�)�%����% �� �(�"�, ��$�!����% �� *��. 6. 
 

�
. 5. ���*�������� !�����"���& #�����' ��������+� $�������� 
�O—H �� *��������� O�O � ������� ���&�'( ���!�% O—H�O 
(����8��� $*����), !�����"���& ����$� (8�*�(����): NaHCO3 
(1), C6H5COOH (2), (CH3)2AsOOH (3), KHC2O4 (4), N2H5HC2O4  
                              (5), KH(CH2COO)2 (6), KDP (7) 
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�
. 6. 
�#��������� �(�"� ��*�!������ ���&��% ��)�*�)��% ���!�. 
���%��� 8�*�(���� �*�"�� �� Z*�+"���� ��*��� ��)#�*$����� ���� ��*�!����%�� ��""��*�#��% ���!� 

 
z��� � �����% �-���!� )���*�'% ���" $����*�)� �"��� �)���*��� ���!& � ���<�%8�"  

����)�" � "���$��� (#��� ���+� � ���"�" �+��*�)�), � �$/����*�'% $����*�) — )��%���, ��  
� �*�)��&��% ��""��*�#��% �-���!� ��� ���"� $����*�)� )��<�' ����& �)����#�'"� � ����-
����������" ��*�Z�*"���*������" �!��"�)�%����� � ����)��"� ���"�"� ��$, $�$ ��$�!��� �� 
*��. 6. ;*� ,��", $���#��, ��(�)��� $���������� �!��"�)�%����� X—H ���������� )� ������-
��� X��, �� ���������� )���������&��� �!��"�)�%����� H�Y, �� ���� �)����#��� ���!� 
X�� � $���#��" (��""��*�#��") ���������. ;*� ,��" ��� �����)��( �!��"�)�%����� )��<�' 
�'�& ������, #�" X—H, �� ���&���, #�" H�Y )�� �����% ��)�*�)��% ���!� X—H�Y. �*�+�-
"� �����"�, ���� � �����% ���!� $�������� ���"� ��)�*�)� ��*�)������� �)��% �*�<���% <�-
��$���� f, (�*�$��*�!����% $���������� ���!& O—H, �� � ���&��% — )��"� �)����#�'"� 
�*�<���"�, <���$���& $�<)�% �! $���*�% )��<�� ��*�"��&�� $ f /2. Q �*�)��&��" ���#�� #����-
�� $�������� ���"� ��)�*�)� "�<�� �� �� "��+� ����#��&�� �� ��%, #�� (�*�$��*�� )�� �����% 
���!�. W�� ���������&���� � �*���������� ������������ ��!$�( !��#���% #����� ��—H, $�$ 
�*�)����+��� !�����"���& �� *��. 1.  

z�� �)��% ����������&� ����� $�������% ���&�'( ���!�% � 
� ���$�*�( — �( !��#����&-
���, )� 200 �"–1, ����8�*��� � #*�!�'#�%�� ��!$�� ��$���� ������������&, #�� #���� !��*�)-
���� ��(�<)���� �����' � ���$�*�. G�*��� "�)' ��*���� �*���*/�����&�� �*�"��� <�!�� 
��!��<)����+� $��������&��+� ��������� � )�� ��)�*�)��% O—H�O ��*�)������� �!��"�-
)�%�����" �'��$�#�������+� $�������� O—H � ��!$�#������'"� �*�����/����'"� � ���*�-
/����'"� "�)�"� O�O. �� *��. 7 ��$�!��� ��"��*���*��� !�����"���& 
� ���$�*� +�)*��$-
������ +�)*�!��� N2H5HC2O4 � ������� $�������% ��)�*�)��% ���!�.  
 

 
 

�
. 7. 
� ���$�*' N2H5HC2O4 �*� *�!-
��#�'( ��"��*���*�( � ������� #����� 
            $�������% ��)�*�)��% ���!� 

 

 
 

�
. 8. x�����"���& #�����' ��������+� $�������� 
N—H � ��)�*�)��% ���!� N—H�O �� *��������� 
N�O: N—H�O � ���)������( *�!��#�'( ����� 
[ 7 ] (1), ���!� N—H�O � ���*�<���'( �����"�(  
  [ 8 ] (2), N—H�O � $*�������( �"���$����� (3). 
x��#���� #����� )�� �"���$����� �!��' �! *����( *����  
                   �)��+� �! ����*�� (R.�. 
������) 
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��<�� ��)��&, #�� �*� ��!$�% ��"��*���*� ���$�* ���&�� �!"������� � ����� 2490 �"–1, 
8�*�$�� � ������ �*� $�"�����% ��"��*���*�, ���������� ��"�% ����������% � �*�������&�� 
�!$�% (� ����8�*���% �$��� 20 �"–1). 
 ��"� <�, ����� )�"����*�*��� ��+���� $��������&��� 
��*�$��*� �� ���*��' �'��$�( #�����, �*�)���������� ����% ���$�* ���*�+� ��*�)$�, ��-
������% �! ��""�*�'( $�������% �—H � *�!��#�'( �*�����/�% � )�Z�*"�/�% Z*�+"����  
—�—H��=. ;*� ���'8���� ��"��*���*' ��� "�)' ��*�$*'������, ��*�!�� 8�*�$�� ���-
��*�$��*��� ������. �"���� ,�� ���������&���� !��*�)���� $�$ ��(�<)���� � ���$�*� �����' 
��)�*�)�����!����+� ��������+� $�������� �—H �*� $�"�����% ��"��*���*�, ��$ � $�**�$�-
��� ��*�)������ ����<���� "�$��"�"� �����'. 

�� ,�� �� �)���������� �*�#��� �8�*���� �����)��"�% $��������&��% �����'. 
�$ ��)-
�� �! *��. 6, �*� Z�*"�*������ ���&��% ���!� ��� ���"� $����*�)�, )���*�'% � �$/����*�'%, 
��*�!��� � ����)��"� ���"�"� �+��*�)� ���!&, $���*�� ������� "�<�� ������� $ ������*��% 
$���������%. �<�)�����, #�� �� "��+�( ���#��( #������ �������'( $�������% C—O ��$�( ���-
!�% �$�<���� � )����!��� 1200—1500 �"–1. W�� �!��#���, #�� �)�����'� !��#���� #�����, �.�. 
���*���', ��)�� �*�(�)��&�� �� ������& #����� $�������% �����. � ���$��&$� ��� ����-
��*�'� ���!� C—O �$�!'������ #���&� Z*�+"���� �—O����—C, �� "�)' �( ���*����� 
,ZZ�$����� "�)���*��� )�����/�� ����� � ���������� �'��$�% ��*�������& ��*�!������ 
*�!������ �� ���� {�*"�. 

;*����� �#����&, #�� #������ $�������� ���"� ��)�*�)� )��<�� �"����&�� � 21/2 = 1,41 �*� 
)�%��*�*������. �)��$�, $�$ ���)��� �! *��. 3, *���&��� �"������ #�����' $�������� �� 150—
170 �"–1 "��&8� ���*���#��$� �<�)��"�+�. g���& ,��+� �������������� ��$*'������ ��", #�� �� 
��"�" )��� �*� ��)�#��� �!������+� �)��+� #�����' $�������� ��<�� �#��'���& �!"������ �� 
"���' ��)�*�)�, � �*���)����% "���' ���. ���)������&��, $�,ZZ�/���� �"������ 1,41 )��-
<�� �'�& !�"���� �� 1,37. z�� �)��" ,ZZ�$��", �"��&8����" *���&�'% �!�����'% �)��+, 
�������� �!"������ �"�����)' $�������% ���"�� �*� �!"������ �( "���'. �*�)��$��)*���#-
�'� ��$������� 	q(0) )�� �����'( $�������% ��*' O—H � O—D, ��������������( ,$���*�-
"�����&�'" )���'", �"��&8����� �� 0,009 Å �*� !�"������ ��)�*�)� �� )�%��*�%. W��� ,Z-
Z�$�, ��!��#����&�'% )�� �����% �-���!�, "�<�� �$�!��&�� ����������'" �*� ���&��% ��)�-
*�)��% ���!�.  

�!/!�!/��0 &"034 N—H�O. ���"��*� �� ���&8�� !��#���� ��)�*�)�'( ���!�% N—H�O 
� �����+�#��$�( �����"�(, �( ���%���� ����������' ��� ��)������#�� �����.  

�!������� )� ��)����+� �*�"��� !�����"���& #�����' �NH �� *��������� N�O [ 7 ] �$�!�-
���& ����������� ����� �����%, #�" �����+�#��� !�����"���& )�� ���!� O—H�O, ��$�!��� �� 
*��. 8 �*�"�% 1. W�� !�����"���& (�*�$��*�!����� ��$����" 
 = ��/�R = 1400 �"–1/Å, �.�. )�<� 
���$��&$� "��&8�", #�" )�� �����% ���!� O—H�O. ;*�)��' �!"������ $�$ *��������� N�O, 
��$ � �NH ��$<� ���������&�� ������$� (�". *��. 8). ;*���)����� !�����"���& �'��������� )�� 
���&8������ (�"�#��$�( ���)�����% *�!��#�'( ����� � N—H�O ���!&�, �)��$� � *����� [ 8 ] 
�'�� ����*�<���, #�� � ���)������(, � $���*'( N—H�O ���*���� � /���#$� ���*�<���'( 
���!�%, ��� ���������� �#��& ���&��% (��$�� �����/�� ��*�)$� *����!����� )�� N—H�O, 
���*�����% � �*�"���#��$�� $��&/�). 

W��� ,ZZ�$� ��'#�� ���!'���� � ��", #�� �*� *�!������ ���*�<���'( ���!�% ���" ��)�-
*�)� �'��<)�� !���"��& �*�)��� ����<���� "�<)� )���*�" � �$/����*�" � N—H�O, #�� ��-
������ �������" ��*�!������ ���&��% ���!�. �� *��. 8 $*���% 2 �*�)�������� ��%)����� !���-
��"���& �NH �� *��������� N�O � ��)�*�)��% ���!� N—H�O )�� ���*�<���'( �����" [ 8 ]. 
W�� !�����"���& �<� ���������� ��(�<�% �� �����+�#��� )�� ���!� O—H�O (�". *��. 1).  

x�����"���& 2 (�". *��. 8) )�%�������&�� ��$�!'���� *�!$�� ���<���� #�����' �NH �*� 
RN�O < 2,6 Å, #�� ����/��*����� � ��������" ��)�*�)��+� ���!'�����. �)��$� �*� 2,6 < RN�O < 
< 3,0 Å #������ �������'( $�������% N—H � /���#$�( ���*�<���'( ���!�% �� ���&$� �� ��<�, 
�� )�<� �'8� #����� $�������% �NH, ����#���'( � *����� [ 7 ], #�� �� �$��)'������ � �*�)��-
<����� ����*�"� [ 8 ] $��/��/�� �������� ��)�*�)��% ���!� � ���*�<���'( �����"�(. ��$�- 
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��/, � $*�������( �"���$����� ��)�*�)��� ���!& N—H�O ����*�<����� ��� �)��, ����#��� 
�� 1 � 2, !�����"���& �NH �� *��������� N�O (�". ���$��*��� �*�"�� 3, *��. 8). Q �����)��" 
���#�� � ������� !��#���% RN�O 2,8—3,0 Å #������ �NH !��#����&�� ��<�, #�" � )��( �*�)')�-
��(. 	�$�" ��*�!�", ��)�*�)��� ���!& N—H�O � ���)������( *�!��#��+� ���� )�"����*�*�-
�� ����*8���� *�!��#��� Z��$/�����&��� !�����"���& #�����' $�������� N—H �� *������-
��� N�O. W�� )����� �� ����*8���� ����(�<�% �� ���!& O—H�O. 

���������� )�� �*�#��' Z��)�"�����&��+� *�!��#�� "�<)� ��)�*�)�'"� ���!�"�  
O—H�O � N—H�O. �)�� �! ��(, +������, !�$��#����� � ��", #�� ���" �!���, � ����#�� �� 
���"� $����*�)�, "�<�� �"��& *�!��#��� ������& �$������� � (�"�#��$�( ���)������(. Q ��-
"�" )���, #������ $�������% ��)�*�)�����!���'( N—H )��<�� ����������� !������& �� ��+�, 
� $�$�" !�*�)���" ��������� ��(�)���� ���" �!���, � $�<)�"� �! ,��( ��������% ��)�� ����-
����������& ���� ���/�Z�#��$�� !�����"���& #�����' �NH �� *��������� N�O. �*�+�� �*�#�-
��, "���� �#���)���, ��������� �����*�)������� $ "�(���!"� ��*�!������ ��)�*�)��% ���!�. 
����*�'� ���"' $����*�)� � O—H�O �����&!��� �*��"���������� p-���"�'� �*������ )�� 
��*�!������ ���!�% O—H, � �� �*�"� $�$ )���*�'� ���"' �!��� � N—H�O �����&!��� +���-
�'" ��*�!�" +��*�)�!�����'� spn-���"�'� �*������ )�� ���!� � ���"�" ��)�*�)�. Q �����)-
��" ���#�� ������& �#����� s- ��� p-$�"������' ��)�� !������& �� !�*�)� �$/����*��+� ���"� 
(�.�. � ����( ���#��( �$/����*��+� $����*�)�) [ 9 ]. Q ,��" !�$��#����� �*����� R���� [ 10 ], 
��+����� $���*�"� � ��)�*�)��% ���!� X—H�Y +��*�)�!�����'� �*������ ���"� X �"��� 
�*��"���������� s-(�*�$��* � ��" ���#��, $�+)� ��� ���*�����' �� ,��$�*�����<����&�'% 
!�"�������& (�.�. Y), � �*��"���������� p-(�*�$��* — � ���#�� ,��$�*���*�/����&��+� !�"��-
������. �� (�*�$��*� +��*�)�!�����'( �*������% �� ���!� X—H�Y !������ ������8���� *�-
)����� ���"�� X � ��)�*�)� �, ���)������&��, )���� ���!� X—H. 	�$, �*� s-(�*�$��*� +��*�-
)�!�����'( �*������% X )���� ���!� X—H �"��&8�����, � #������ $�������% �XH �����#���-
����, #�� �*���)�� $ �����"�� �)��+�. ;*� p-(�*�$��*� — �����*��.  

z�� �)�� �*�"�* ������)�*���+� ����)���� ���!�% N—H�O ����*�<������� � $*�����-
��( �"���$�����. Q ,��( $*�������( ��)�*�)��� ���!& N—H�O ��������������� "�<)� �"��-
��% NH3

+ � $�*�����&��% ���� +*����"� ����)��( /�����*-�����, �*� ,��" �"���+*���� !�-
*�<��� ����<����&��, � $�*�����&��� — ��*�/����&��. ��*�!������ /�����*-����� � $*�����-
�� ���*���<)����� ��*�(�)�" �)��+� �*����� �� +*���' COOH "���$��' $ +*���� NH2 ����)-
��% "���$��'. z��� ����<���� �*����� � ��(�)��" ��������� �������� Z�$��*�����'" � �*�-
�"���������'" (#��, �)��$�, ��$� ,$���*�"�����&�� �� )�$�!���, ���$��&$� ��������� $ ���-
��)��%, ���!��"�)�%�������% "���$��� �"���$�����'), �� ��*�8�)8�% $ NH2 �*���� ��)�� 
��+����& $ �"���*���$�"�� ���"� $����*�)�, � ��*�!������� �*� ,��" ��)�*�)��� ���!&  
N—H�O �$�<����, ��!"�<��, � �$�*�#���'" *���������" N�O � ��!$�% #������% $�������� 
N—H. W��� ,ZZ�$� )�%�������&�� �����)����� )�� �)��% �! #��'*�( ���!�% N—H�O � $*�-
������( �"���$�����, � ��"� ���!& ��!���� � *����� [ 11 ] /�����*-�����%.  

	�$�" ��*�!�", #������ �NH �� �������� (�*�8�" )��$*����*�" ���' ��)�*�)��% ���!� 
N—H�O. Q ,��" � !�$��#����� �������� ����#�� ���!� N—H�O �� O—H�O. 
�$ �<� ���-
"������& �'8�, )���*�'% ���" $����*�)� � O—H�O �����&!��� �*��"���������� ���&$�  
p-���"�'� �*������ )�� ���!� � ���"�" ��)�*�)� � ���)������( ���'( �����. ;� ,��% �*�#�-
��, ��!"�<��, !�����"���& �OH �� RO�O � ��)�*�)�'( ���!�( O—H�O �������� �)���������% 
� �*��������� � 8�*�$�" )����!��� (�". *��. 5).  

����)���� 

�����)������ ���%��� ���&�'( ��)�*�)�'( ���!�%, �$��#�� ���$�*��&�'� ���%����, ��� 
)���$� �� !���*8����. ���*�"�*, �� �����" ���' (�"�#��$�� ������� ��!��$������� ���&�'( 
���!�% $�$ O—H�O, ��$ � N—H�O. �������'% ����*�� �*�)�������� �!�#���� ����)���� 
��)�*�)�'( ���!�% � �����"�(, )����$����( �*�����'% �����"�*�!". ���*�"�*, � ��)����% 
*����� [ 12 ] �'�� ,$���*�"�����&�� ����*�<���, #�� �*� ��!$�% ��"��*���*� � )�"�*�( ���- 
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!�%��% $�����' �����/��� ��)�*�)��% ���!� O—H�O "�<�� �*���Z�*"�*����&�� �� ��'#��-
+� )��(F�"��+� (�)�� �����/���&��� �"�, +����$��, ����!� )���*��+� ���"� X, )*�+��, "��$��, 
����!� �$/����*��+� ���"� Y) � �)���"�'%, (�*�$��*�'% )�� ���&��% ��""��*�#��% ���!�. �� 
��( ��* ��$�% ��*�(�) *���"��*������ ���&$� ���*���#��$�. 
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