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������� �
 ������������� ���������� �������!"�# �����"���$����� �%�"&'# ����-
���%�$����( )"&# 5 2 4� O ClO� �  (I) � 5 2 4D O ClO� �  (II). ����"!���# ����$�����, ���/���-
�#� ! �����"�/�� ��� ������)��"'�� II. 0��"&"��, $�� ����$�#� ���&�"��� �����"���-
&"'�� I ��/8�� �/%������ �"��������� �(��) 3232 � 3340 ��–1, " ����$�#� ���&�"��� 
�����"���&"'�� II — "�"����$��� �/%������ �"��������� �(�D) 2391 � 2484 ��–1. =��-
%# /��"��!��> �����?�8����� �/%���" � !#�����> ?"�"���� ��� &"!�������� �� ���'��-
��"'�� �&�����! !������", �������!"�� ���'�"�>�� �������!����#� �&�����$���� ���-
A"��#� �����"���$����� �%�"&'# ����"!" 1 5 2 4(H D ) O ClOx x

� �
�  (III, x = 0,17—0,90). �"-

%�F����� ���'����"'�����( &"!�������� �/%������� �"��������� ����� ! ����!/ ���-
!���� �"$���!" �/����!/F��? �"&��$�#? !"��"���! �����"���$����( ���/��/�# I. ��-
��"��� � G������������ ! ��#�"? � �%�"&'"�� III ������"���� ��� !#%��� ���/��/���( 
������ �"����" � ��&�'��( H+ � D+ ! '����� ���>��( !��������( �!�&� (J�) 
�2�…�+…��2 � D2�…D+…�D2. �� ����F$"���� �"�8� !�&��8����> ��������$���� 
��"�����$������ �"����������� H+ � D+ ��8�/ �!/�� �����/�"�� �����'�"�>��( G���-
���. ��&/�>�"�# ������������$������ �������!"��� ����"�/F��� � �&!����#�� �"��#�� 
���, ����"��� �����#� �����"��# I ���F� ������"���!���/F ��/��/ ��������� Pnma. 
J����� � ��� ��� �"�?������ � ���"!�� ��/%����!"��#�� �"��#�� �������$������ �"�-
$��" �����"���$����( ���/��/�# I (P212121), �& �����#? ����/��, $�� H+ &"����� ����"-
���� �& '����" ���>��( J� � "���/ ��������" ����( �& �!/? �����/� !��#. 
 
� � � � � � ! �  " � # � �: ?����"� ������", �
 �������������, �����"���$����� )"&#. 

���$���� 

0�� �������" � ���/��/��#� �������!"���� �����"�������"��! ?�����( ������# � ���" 
��/��? ���>�#? ������ ��������� �� !����( ����!��� ���A���� !��". 	���" ������� ���  
���������� ���/��/�/ ������>��? �����"�������"��! ?�����( ������# � ����� ��? �����"���! 

5 2 4H O ClO� �  � ��$��( ��"!����� –20,65 �C [ 1 ]. �" &"!��A"F��� G�"�� /��$����� ���/��/�# 
!#�������>, $�� ������"���!���#� ��/��# ��������� Pnma � Pn21a ��"���$���� �"!��!�����-
�#: R-)"���� ���� &�"$���� 0,114 � 0,108 ����!����!����. 0�����$����� %#�� ���"�� '�����-
��������$��( ��/���, ?��� ������ / ��� R-)"���� !#A�. K��� ��"��&/���� ������"���!���"� 
��/��" Pnma, �� ������ H+ ���8�� �"?����>�� ! '����� �����"�����")�$����( ��!�����,  
" &�"$��, ! '����� ���>��( !��������( �!�&� (J�) �2�…�+…��2. J���$��, ! &"��F$����>��( 
$"��� �"%��# [ 1 ] � ! ���!������� �"��#� ��� �"&���� �%�����" [ 2 ] %#�" ����"�" ���"��" �� 
��!��/ �&!����#? ���"��$���( �����". �& ��� ����/��, $�� � �����>F ��)�"�'������� G����-
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������" ���>&� ���������>, �"?������ �� H+ �" G������� ��������� ��� �� �"&�#� �� ���� 
������#, &"���"� �!� �!�&"��#� ��"�����$���� ��%� ���"��$���� ��&�'��. 

�" ����!� �"��#? ��� [ 1 ] %#�� ������������!"�# ������# �
 � 
� 5 2 4H O ClO� �   
� 5 2 4D O ClO� �  ! [ 3—5 ]; ����%"��� �����"���! "�"��&���!"���> ��� G��� ����!����!���� ! �"�-
�"? )"����-��/��# D2h.  

������# ��/��/���� �"������� ��(�����! 5 2 4H O ClO� �  ���!������ ! �"%��� [ 6 ]. K� "!���# 
�"�8� �/��!����!�!"���> �"��#�� [ 1 ] ��� ��������� ����%"���>�#? $"���� 5 2� O�. 

�"�$�� �����"���$����( ���/��/�# 5 2 4H O ClO ,� �  ���!�����#( �����"�� �����/�����( ��-
�"���� � ������� )/��'���"�" ��������� ������>�� ��� �"&"�, ������"!��� ! [ 7 ]. 0� �"�$��/ 
������"���!���"� ��/��" Pnma ��!�$"�� �����!�( ��$��, " P212121 — �����/�/ G������. 0�� 
����?��� �� �����!�( ��$�� � �����"�>��( �����?���� ����8���� ��������� 5 2� O�, $�� ��-
���!�8�"���� ��������� H+ �& '����" ���>��( J�. �!���# !#A�/�"&"���( �"%��# �"��$��"�� 
�"�8� �
 ������# � ������# ��/��/���� �"������� 5 2 4H O ClO� � . ��� ��"!����� ��� �����>&�!"-
�� ������#, ��/%����!"��#� ! [ 2, 6 ]. �"%��" [ 7 ] �������/�� �" ����/F ���������"'�F ����-
%"���>�#? �������! 5 2 4H O ClO� � . ��, � �"A�( ��$�� &�����, �"&��'" ��8�/ �������$���� �"�-
�$��"��#�� � G����������"�>�� �"(����#�� ������"�� �$��> !����".  


���%"���>�#� ������# — !��>�" $/!��!����>�#( ����� �������"'�� ����8���� ������-
��� [ 8 ]. �$��#!"� �/����!�!"��� �"&�#? ��$�� &����� �" ���/��/�/ �����"���! 5 2 4H O ClO� � , 
�# ������"�� ��� ��#��!, �"��"!����#? �" !#������� ��������� 5 2� O� ������� �
 �������-
������. �"��#�, ���/$���#� ! �����, ������"!���# ��8�.  

%������������&��' 
���& 

�!������ � �������!����� �"��!���! �ClO4 �2H2O � DClO4 �2D2O � '��>F ������/F��( 
�����"���&"'�� 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  �����8"��� ! [ 9 ]. �����8"��� ��8����� �&����" !�-
�����" ! DClO4 �2D2O ��!�$"�� 99 "�.% D. J������!�� ����������$����� ?�����( ������# !�� 
����"'�� � �� ���'�������!"��#�� �"��!��"�� ���!����� ! �/?�� %����. 
"��F �������!���-
���� �"��!��" �8��"�� ��8�/ ���A�"�� �& AgCl, �����#� &"��� �%���#!"�� �� ��������/ �"-
���/��( ����?���!�����!�( �����(. �%�"&�' �&!���"�� �& %���" � �����"�� ! !"�//��#( �
 
������"� � !��A���� ���A�"�� �& 
Jr. ���A�� �& AgCl � ������( 8����( )"&# %#�� ������ 
���8"�# � �����>F ���8�� � !����! � �?�"8�"F���/ ������/ %���/. J� �&%�8"��� ��"�'�� 
��8�/ �"����"��� ���A�� � ���"���$����� %����� !��"!���� �&����/F�/F ����/F �!��'�-
!/F �����"��/.  


�����"� � �"?�������� !�/��� �%�"&'�� &"������� ��� ����"���( ������"�/�� �/?�� 
"&����. 0���&�! ������"�/�/ %���" � �%�"&'�� �� –60�–80 �C, "&�� ���"$�!"�� )��!"�//��#� 
�"����� $���& "&���/F ��!/A�/, " &"��� ! ������"� &"��!"�� 8����( "&��. �������> �?�"8��-
��� �"��!��" � ����/���! ��� �����"���&"'�� !"�>���!"�� ! ������"? �� 4 �� 50 ��"�./���.  
J �����>�#? ��/$"�? �"%�F�"�� ������!"��� 8����( )"&# !����� !#������� �����"���!.  
=��%# !#&!"�> �����"���&"'�F, �������%�"&�/F �����/ �"���!"�� ��� !#���8�!"�� ��� )��-
����!"���( %���� !#����( ������"�/�� ��������� !����, ����� $��� �%�"&�' !��!> �?�"8�"�� 
8����� "&����. J#����!A���� �����"��# 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  ���!���"�� '����$����( 
�����$����( �%�"%����, ��!#A"� ������"�/�/ �� �"$"�" ��"!����� � ����8"� �� ������"�/�#, 
%��&��( � ������"�/�� ������� 8������ "&��". 

�"%�$�( ��"( ������"�# ���>—�����"��"� %#� &"������� ����������!���� �" �?�"8-
�"F��� ������ %����. J������!�� ��"�����" ������"�/� ��8�/ �?�"8�"F��� %����� � ?��-
����� ����%�", ���?�( ��������!������� ?�����" ����%�", " �"�8� �%�/$���� ���A�� �
 �"-
��"'��( ! �F!����� ��������� �������)�������" �����"�>�"� ������"�/�" ������/��#? ���-
��"���$����? �%�"&'�! %#�" !#A� ������"�/�# ������� 8������ "&��" ��$�� �" 40�. 

=��%# �������!��> �����"���$����� �%�"&'# 1 5 2 4(H D ) O ClOx x
� �

� , �"��!��# �ClO4 �2H2O  
� DClO4 �2D2O ���A�!"�� ! �"��$��"���( ������'��. J�� �"�>��(A�� ����"'�� � ���� (�?�"- 
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8�����, �����"���&"'��, ���������"���&"'��, �����$���"� �%�"%���") �� ����$"F��� �� ����-
$������#? !#A� ����"'�(. 

�
 ������# ���������� �����"���$����? ������, �?�"8����#? 8����� "&���� �� –160 �C, 
����������!"�� ! ��"�"&��� 400—4000 ��–1 �" �������)�������� UR-20 ��� ������"�>��( A�-
���� ���� 3—6 ��–1, �������> ��"����!"��� !"�>���!"�� ! ������"? �� 40 �� 160 ��–1/���. 

����&���( � �� 	���)$���� 

�" ���. 1 ���"&"�# �
 ������# ���������� �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4H O ClO� � . ��8�� 
&"�����>, $�� ����/�# ����� ������>�� �&����F��� �� �%�"&'" � �%�"&'/. �"�%���� �$�!���# 
�&������� ! �%�"��� ����!�#? ����%"���>�#? $"���� �1 � �4 "����" 4ClO� . 
���%"��� �1 &"���-
���� ��"!��"�� ��%��" ! �
 ������� "����" ��$�$��( ��/��# ��������� �d, �� &"���� ����"-
���� !������!�� ����8���� ���������. 0� �"��#� ��� [ 1 ], "���� &"���"�� $"���/F ��&�'�F 
Cs. ��"%#( ����#( ��� ��� 926 ��–1, ��������(�� � �1 (��. ���. 1, �) !�&���"�� �" )��� A���-
��( �����#, �����"� �"�8� ����$"���� ��%��>A�( �������!����>F. J [ 3—5 ] �����8���� ���-
��!���$�!"� ��)���"'�� � �����?�8����� �� � ��/��? ��"%#? A�����? �����, �"�����8���#? 
��%��&����. ����"��$�� ��"�����$�#� ������"!������ ��������� [ 6 ] $"����# 832 ��–1 (�"(��-
�" ������� ������������� ��/��/���� �"������� ��(�����!) � �"������!��/ ����%"��F ��2� 
��/��# �2� � ��������� $"����# 1080 ��–1 (�"(���" ������� �
�) � !������/ ����%"��F 
	�2�.  

="����" ����%"��� �1 4ClO�  %��&�" � $"����� ������ �& /�"&"��#? !#A� �!/? !�/������? 
����%"��( 5 2� O�. 
���� ����, ����%"��� �1 � 	�2� ���F� �%��� �����!����#� ������"!�����, 
!������!�� $��� ��&�"F��� %�"��������#� /���!�� ��� ��&��"��" ����%"���>�#? $"���� ! G��-
����"���( �$�(��. ��"%�� ��&��"����� !&"�����(��!�� /&���� ����%"���>���� /��!�� �1 � A�-
����� /��!��� 	�2� �"%�F�"���� ! ������� �" ���. 1, �. ������( ���# ��&��"����� !&"�����(-
��!�� �"%�F�"���� ! ������� �" ���. 1, �. ���>�#( ��&��"�� �"%�F�"���� ! ������� �" ���. 1, !. 
J ���!�� ��/$"� �" )��� A�����( �����# (���$� 905 ��–1) !�&���"�� ����#( ��� �1 ���  
 

 
 

���. 1. �
 ������# ���������� �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4� O ClO :� �  ����/��# �����"���&"'�� 8��-
��( )"&# ����"!" �ClO4 �2,03H2O (�������> �?�"8����� 
10 ��"�./���) (�, � ), ����/�� �����"���&"'��  
                                                 �������%�"&��( )"&# ����"!" �ClO4 �2,03H2O (!) 
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926 ��–1, � $�� /8� %#�� ��"&"��. J� !����� ��/$"� ���"8"���� ����/� ������� ���" �1 ��� 
925 ��–1, " �"����/� A�����( �����# ��!��"���� ! �%�"��> 953 ��–1. J ����>�� ��/$"� ����#( 
��� �1 ��$�&"�� � �" ��� ����� !�&���"�� �"� �"&#!"���� ���� T!"��" — ��$�� ��� 927 ��–1. 
��&��"����� �"��������� A�����( �����# ���!����, ����� ����, � ���!����F �!/? ��A���-
��? �"����/��! � $"����"�� 903 � 950 ��–1, �� ���� �& �����#? �� ��8�� %#�> ������� ����F-
$����>�� � �1 ��� 8� ����F$����>�� � 	�2�. �# �%V������ �"&��$�#� ����!����� ��&��"��" 
&"!�������>F ����%"���>��( $"����# 	�2� �� ������"'����#? G))����!, " ��, ! �!�F �$����>, 
&"!���� �� /���!�( �����"���&"'�� 8������ ������"�" ?�����( ������# �" ?������ ����%�". 
0� /���!�F ��&��"��" ��!�&�/����"� $"����" ����%"��� 	�2� �"!�" � 927 ��–1. T�� &�"$���� 
!#A� �" 95 ��–1 &�"$����, �"(������� ��� 	�2� ! [ 6 ] ������� ������������� ��/��/���� �"�-
������ ��(�����!. 

��&�"� ��������� "����" ����!������, ����� ����, ! ��������� ���"8���� ����/�" �����-
��!��( �����# ���8�# !#��8������� !"�������� "�����������$���� ����%"��� 4ClO�  �3. 
�"����/� �����# �"?������ ��� 1126 ��–1, ���$� — ��� 1088 ��–1. 0���8���� ���������, 
��"!�", �� �"����>�� !�����, $��%# !#&!"�> &"������ �"��������� �3. ��8�/ ��� �����" ���-
8�# !#��8����#? ��)���"'����#? "�����������$�#? ����%"��( 4ClO�  �4 ��� !������� ��&-
��( ��������� "����" �"���������� — �"&��A"���� �/%��� 617 � 646 ��–1. 0� "�"����$��( 
���$��� ����"���� &"���� � ����"���� !#��8����� �!"8�# !#��8������� ��)���"'������� 
����%"��� 4ClO�  �2. ��(��!����>��, ! �
 ������� 5 2 4H O ClO� �  �%�"�/8�!"F��� ��"%#� /&��� ��-
���# ��� 420 � 446 ��–1 ! �%�"���, ?"�"��������$����( ��� ����%"��( �2. 0�� ��$�$��( ��/��� 
�d �!�%������ "����" 4ClO�  ����%"��� G�� %#�� %# &"������� �� ���������. �� ����F$���, 
!���$��, $�� �����" ��� 420 ��–1 — !���� ��A> "���)"��, " ��"�>�#( ��� �2 &" �$�� ����8���� 
��������� "����" ����%���"�� �����FF �������!����> � �"?������ ��� 474 ��–1 (��. ���. 1).  

J �����8/��$��( ��8�/ �4 � �2 �%�"��� ������" �%�"�/8�!"F��� !�!�� ��� !���� %���� 
A������ �����# ��� 508 � 576 ��–1, ��$�&"F��� ��� &"������� �&����" � �" D (���. 2), $�� 
�"�� ����!"��� ��� ��������� �? � ��/���>�#� ����%"���� �����/� !��# ��2�. ��&��"���#�  
 

 
 

���. 2. �
 ������# ���������� �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4D O ClO :� �  ����/��# �����"���&"'�� 8��-
��( )"&# ����"!" DClO4 �1,95D2O (�, � � !). 0���/�� � &"�����"���&�!"��� ! ���'���� %#������ (50— 
                         60 ��"�./���) �?�"8����� ��� ��/�"!A�(�� ���#��� ������!"��� 8����( )"&# 
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!&"�����(��!�� ��2� � �2 � �4 !#&#!"F� ������A�!"��� )��� ����%"��(. 
"� ������!��, ��� 
&"���� � �" D ��� �2 � �4 �"%�F�"F��� !�&�/����� $"����# � �������!����� ����������. 

J"�����#� � ��)���"'����#� (��8��$�#�) ����%"��� �����/� �2� ! ����"!� �"����" 
5 2� O� ���!���� � ���!����F �������!���� �/%���" �(��) � �"����/�"�� ��� 32322 ��–1, 

334015 ��–1 � �����# �(���) ������( �������!����� ��� 17299 ��–1. �/%��� ����� ���$� 
��� 3420 ��–1, !�������, ����"���8"��� �%�����/ 2�(���), /��������/ ��&��"���� W����  
� �(��). ��8�� �������>, $�� / �������!"��#? �����"���$����? �%�"&'�! ���/���!/F� �����# 
! �%�"��� $"���� 2100—2900 ��–1. K��> ���>�� )���!�� ����������, �%/���!������ ��#�>��� 
�$��> A�����? �����, �"����/�# �����#? �"?������ �"���� &" /�"&"��#�� ������"��,  
� ���F��� ���>�) �� �"��8���� �$��> ��"%#? ��������#? ����� �"&��$�#? ����! ���%��"'�-
���#? ����%"��(. � �"�%���� A�����( �����# �"����/� �� �"&��A"����, " ���>�� ����!������ 
! !��� ���$" ��� 1350 ��–1 �" !#����$"������� ��#�� �������!��( �����# 4ClO�  �3. ���"&��-
A���#( �"����/� )�����/����, !�������, !������!�� !&"������ �"��8���� ���" A�����? ��-
���. 
"8�"� �����" �!�&"�" � ���� ��� ��#�� ����%"���>�#�� ����?��"�� �…�+…�: ���" 
��������� � !"�������/ "�����������$���/ ����%"��F �as(��+�), ��/�"� — � !����������-
���/ ����%"��F �(��+�), ����>� — � �����������/ ����%"��F �(��+�). 
"� !"��"��, ����>� 
�����" ��8�� %#�> ������" ���������>�� ���!#? �!/? ! �%�"��> %���� !#����? $"���� (���$� 
��� 1440 ��–1, ��. ���. 1), $�� �����%��!�!"�� %# &�"$����>���/ ������A�!"��F )��� ����%"-
��( �(��+�) � �(���). ��&��$"������� ��#�� �$��> A�����( �����# �as(��+�), �"����/� 
������( �"?������, !�������, ����� 1200 ��–1, ���"8"���� !������!�� �"��8���� ����� A���-
��( �����# � �"����/��� ��� 927—960 ��–1. X�"���"�� �������'�� �"(�����( $"����# � $"�-
����( �1000 ��–1 ��������$���� ��)���"'������� ����%"��� s 3(OH )��  �"����" ! �����"��"? 
H3O+ 4ClO�  �"�"�"F�"��� �����" ��8�� %#�> �������" � !������/ ����%"��F �����/�# !��# 
	(OH2). 0����" �"������!��� ����%"��� �����/�# !��# �(OH2) �� �%�"�/8�!"����, !�������, 
�� ���$��� ��/$"(���� !#��8����� �(OH2) � 	(OH2). �� ����F$���, $�� ����%"��� �(OH2), 
�as(��+�) � �(��+�) ������A"�# �� )����. 

�
 ������# ���������� �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4D O ClO� �  ���"&"�# �" ���. 2. J ����-
��� 5 2 4D O ClO� �  !�� �����# ��!��"F��� ! �%�"��> ��&��? $"����, ����� ����"���8"��? "����/ 

4ClO� . J $"�������, �������!�#( �/%��� �(�D) �%�"�/8�!"���� ��� 23914 ��–1 � 24844 ��–1. 
0��$� ��� 2510 ��–1 ����"���8�� �%�����/ 2�(D�D), /��������/ ��&��"���� W����. J�����-
��� �����?�8����� ���$" ��� 2600 ��–1 — �"!#��!���� �"���������. �" /$"���� 1700—
2100 ��–1 �%�"�/8�!"���� )���!�� ���������� �� ��#�>�! �����, �"?�����?�� &" ��� ������"-
��, �� ���/���!/F� ��������#� �����#. ������( �������!����� �����" ��8��$�#? ����%"��( 
D2O �"?������ ��� 123914 ��–1. ��"%"� �����" ��� 1480 ��–1 ���������, !�������, � ��8��$-
���/ ����%"��F �&������( ������� ��D, �����8"��(�� ! �����"��"? 5 2 4D O ClO� � . ��(������-
!"��� �����%��!/�� �"&��A���F ����������! �"��������� �3 — /&��� �"����/�# �"%�F�"-
F��� ��� 109615 ��–1, 11441 ��–1, 11622 ��–1. J������!�� �"����� $"����# 	D2� �� 
8315 ��–1 ��&��"�� ��8�/ 	D2� � �1 ��"��!���� ��!�&��8�#�. ����!����!���� !�&���"F� %�"-
��������#� /���!�� ��� �"&��A���� ������� ���", ��!�$"F���� )������!"���( $"����� 
926 ��–1. ��"&"��#( ��� �"&��A"���� !� !��? !"��"��"? �������!, �&�%�"8���#? �" ���. 2. 0�-
���" � $"�����( 100050 ��–1 ��������8����>�� ��������� � �(�D+�). J �%�"��� 800100 ��–1 
�"?������ �"����/� �$��> A�����( (������/"�>��() �����# �as(�D+�). 0����", ����"���8"-
�"� ����%"���� 	(OD2) � �(OD2), �%�"�/8�!"���� ��� 831 ��–1. �"(����"� $"����" ��������/-
�� � $"�����( 760 ��–1 ����%"��� �s(OD3

+) �"����" ! �����"��"? D3O+
4ClO� . �������!"��#� �%-

�"&'# 5 2 4D O ClO� �  �������# � �������%�$����( )"&� �" ����!"��� ����%�� ������"�>�#? ���-
�/��! ���, $�� �"(���# / 5 2 4H O ClO� � . ��"&"���� !#A� � !���������� ������A�!"��� )��� 
!�/������? ����%"��( �"����" 5 2� O� ��������� �"�8� � !�/������� ����%"���� 5 2D O� .  
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	���$�#� ���&�"��� �����"���&"'�� �������%�$����( )"&# 5 2 4H O ClO� �  ��/8�� �����-
��!�#( �/%��� �(��) ��� 3232, 3340 ��–1 ��F� ������( �������!����� ������� �(���) ��� 
1729 ��–1. �/%��� � ������� �"&����F��� �����!"��� $"����, ��� ���/���!/F� ��� 8� ���F� 
��$��8�� �"�/F �������!����> ��������#� �����# ����������. 	���$�#� ���&�"��� ���-
��"���&"'�� �������%�$����( )"&# 5 2 4D O ClO� �  ��/8�� �������!�#( �/%��� �(�D) ��� 2391, 
2484 ��–1 ��F� ������( �������!����� ������� ��� 1239 ��–1. �/%��� � ������� �"&����F��� 
�����!"��� $"����, ��� ���/���!/F� ��� 8� ���F� ��$��8�� �"�/F �������!����> ��������#� 
�����# ����������.  

0�� /���!��, $�� ��(������!"��� �� !����� �" �����"���$���/F ���/��/�/ �������%�$�-
���( )"&#, &�"$����>���� �&������� )�&�$����? �!�(��!, �"&"���> %#, �8��"�> �� ����/��. 
��(��!����>��, �����"��# 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  ���F� %��&��� ������"�/�# ��"!�����,  
� $�� �!������>��!/F� �&������� � �����>F ������"�#. J����� � ��� �"��� �����"��# ���F� 
�"&�/F �����$���/F /���($�!���>. ��8�� ����> /����� ����� '����$���� ��!#A"�> ������"-
�/�/ �����"���$����? �%�"&'�! �������%�$����( )"&# 5 2 4H O ClO� �  �� �"$"�" ��"!����� � &"��� 
�?�"8�"�> 8����� "&����, ��!����� '��� �"���!"���—�?�"8�����, %�& ����" �&������� 
���/��/�#. 	����$����( �%�"%����( �"� �� �"&/ �� /�"���> !#&!"�> )"&�!#( ����?�� / ���-
��"���$����? ������ 5 2 4H O ClO� � , �������� �" ���8���!� ������"��#? � G��( '��>F ��#��!. 

J ���'���� �����$����( �%�"%���� �������%�$����( )"&# 5 2 4D O ClO� �  !#�������� %���� 
/���($�!"� �����"���$���"� )"&", / ������( �
 ������ ���������� ��&�� ����$"���� �� ��-
?������ ������" [ 9 ]. W"&�!#( ����?�� ����� ���%�"���#( ?"�"����. �����!"���>��, ��?���"� 
)"&" ���"��"%��>�". ��"&"���� �!�(��!� ()"&�!�� ���!�"�����) !#������ !��>�" �����"���� 
�" )��� �"8/��(�� ��"%��>����� �������%�$����( )"&# 5 2 4H O ClO� � . J�&���"�� �����!���$�� 
��8�/ ���/��/���( "�"�����(, � ����( ������#, � ������"��!�( �����$����( /���($�!���>F 

5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� � , � ��/��(. 
0����!���$�� ��8�� %#�> ����� &"��F$����� � ���"��"%��>��� ��������� �������%�$�-

���( )"&# 5 2 4H O ClO� � . ���"�� ���� ���"��"%��>��� ��������� 5 2 4D O ClO� �  ����!��8�"���� �"-
%�F������� ������������ )"&�!��� ����?��", �� "�"����$��� ��������� 5 2 4H O ClO� �  �"����/-
���� ���8��"��� !#����( �����$����( /���($�!���>F. �� ��������( ������� �"A� ������"!-
����� ����"�/F��� � &"��F$����� [ 7 ] � ���, $�� ���/��/�" �����"���! 5 2 4H O ClO� �  ������"���-
!����( ��/��# ��������� Pnma �� ��!�$"�� �����/�/ �����'�"�>��( G������.  

T������"��#( �����% ��"%���&"'�� �������%�$����( )"&# 5 2 4D O ClO� �  �!������ � $"���$-
���/ &"������F D �" �. ��� �����8���� ���%?������� G))���" ����"��$�� !!������ ������� 
������� �&����" !������" ! ����$���!� �10 "�.% �. ����!����!/F��( �%�"&�' ��"��!���� ��"-
%��>�#� �"� 5 2 4H O ClO� � , �������� �" �&%#��$��� �����8"��� �&����" D [ 9 ]. 0������!����� 
���A"��#? �� �&�������/ ����"!/ �����"���$����? �%�"&'�! �������%�$����( )"&# 

1 5 2 4(H D ) O ClOx x
� �

�  (x < 0,9) ��G���/ �� ���%/�� ��%�F����� ��? ��� ��#? ����������8�����( 
(��� 8� ���%#? /���!�( �����$������ !�&��(��!��) � '��>F ������!�"����� ������������ 
����?��". �"��$�� �%��( �����"���$����( )"&# ����!��8�"���� ������#!�#� �&�������� 
����/��! ����� � ���'����"'��( �/D.  

	�, �"� ����F��� � ���'����"'��( �&�����! ����/�# ����� ! ��/$"� ��&��"���#? !&"���-
��(��!�( 	(��2) � �1, " �"�8� �(��2) � �2 � �4, ���"&#!"�� ���. 3. �"�%��>A�( ������� � ��$�� 
&����� ���/��/���( ��)���"'�� ������"!��F� ��&/�>�"�# �������!"��� ���'����"'�����( 
&"!�������� ������"�>�#? ����/��! �(��) � �(�D), ������"!����#� �" ���. 4. 0����$"���>��, 
$�� ��� �F%�� ����> /����� %��>A�� �&������� �"&%"!����� �/D �/%��� �� ����%�"&/����  
/ �������%�$����( )"&# ! �������. � /!���$����� ���'����"'�� D /���>A"���� A����" �"�-
���/��! �/%���" �(��), " � /!���$����� ���'����"'�� � ����!����!���� /���>A"���� A����" 
�"����/��! �/%���" �(�D). �����"�>��� &�"$���� ���/A����# / G��? �"����/��! ! ���!�� 
��/$"� �"!�� �80 ��–1, " !� !����� — 30 ��–1. �%��8���� �"����/��! ��� !������� �&��������  
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���. 3. L"!�������> ����/��! ����� �(���), 	(��2) � �(��2) �"����",  
" �"�8� ����/��! ����� �3, �1 � �4 "����" �� ���'����"'�� �&�����! !�-
�����", /��"��!����"� ��� �&/$���� �
 �������! ���������� �����"�- 
       ��$����? �%�"&'�! 1 5 2 4(H D ) O ClO :x x

� �
�  x = 0,87 (�), 0,17 (� ), 0 (!) 

 
�"&%"!����� ��&�"$����>��. �����"�>�#� &�"$���� Z� �"�������( ��8�/ ���� �"!�# 70—
80 ��–1 / �(��) ��� �&���'�� 4 2�D O�  ! �&������( �"���'� 5 2 4D O ClO� �  � 56 ��–1 / �(�D) ��� 
�&���'�� 4 2DH O�  ! �&������( �"���'� 5 2 4H O ClO� � . ="���$��� ��(������!"��� 5 2 4H O ClO� �  �" 
)���� � A����� ����/�" �����# ��8��$���� ����%"��� �(���) � �"����/��� ��� 1720 ��–1,  
" �"�8� �" )���� � A����� ����/�" �����# "�"����$���� ����%"��� �(��D) � �"����/��� 
��� 1480—1505 ��–1 ���"8"���� ��"!�����>�� ! ��%��>A�( �������. ����!������� ����/�# 
����� �(��2) �� ���>�� �� ��"��!���� %���� /&����, ��, ! ����$�� �� ����/��! �(��), �"8� 
�"�A���F��� (��. ���. 3, �—!). ����������� ?"�"����" &"!�������� ������"�>�#? ����/��! �� 
���'����"'�� �/D ��&!����� �'����> �"$���!� !��!�&��8�#? !"��"���! �����"���$����( 
���/��/�# 5 2 4H O ClO� � . 

=���� �"��? !"��"���!, �� �����"�/��#� �"��#�, �"!�� ����. 0��!#( !"��"�� ?"�"�����-
&/���� ������"���!����( ��/���( ��������� Pnma, !����( — Pn21a, �����( — P212121. J ���-
!�� !"��"��� �"���� 5 2� O� �%�"�"�� ��&�'�����( ���������( Ci, !� !����� � ����>�� !"��"�-
�"? ��������� ����8"���� �� �1.  

���'�)��" ������ Ci ������� ! ��$��"��� �����"�����")�$����( G�!�!"��������� ����-
�/� !��# (H+ �"?������ ! '����� ���>��( J�) � �"�/A����� ���"�>��( ��������� �"8��( ��-
���/�# ���"!��'���#�� (RO…O = 2,78 � 2,79 Å) J� � "����"�� [ 1 ]. �"&��'" ! ��8"����#? �"�-
�������? �…�, �" ���!#( !&����, ��!����", �� �� ����"��$�� ��� !�&�/����� ���"�>��( ���-
������ �����/�# �2�. 
"� ������!��, ���"%������ �����"��$����� !&"�����(��!�� �!�&�( ��. 
�!������>��!�� &"������� !�&�/����� ���"�>��( ��������� �����/�# �!������ ��� �$�!��-
�#( )"��, $�� ��� !#����( ������� �&�������� �"&%"!����� �—D �����"���! �� �/%��� �(��), 
�� �/%��� �(�D) �� ��"��)�����/���� ! �������.  
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���. 4. L"!�������> ����/��! ����� �(��) � �(�D) �"����" �� ���'��-
��"'�� �&�����! !������", /��"��!����"� ��� �&/$���� �
 �������! 
���������� �����"���$����? �%�"&'�! 1 5 2 4(H D ) O ClO :x x

� �
�  x = 0,99 (�),  

                                     0,89 (� ), 0,67 (!), 0,17 (�), 0 (#) 
 

0�� �1 ���"��&"'�� H+ / ������������ "���" ����( �& �!/? �����/� !��# ��$��"���� � �"-
�/A����� ���"�>��( ��������� �"8��( �����/�# ��G�!�!"�����#�� J� � "����"��. ��� �"-
����" 4 2�D O�  (��� 8� 4 2DH O� ), ���� ���>�� �� �&�����!"� ! �&������( �"���'�, $���� �"���-
�/��! !"�����#? ����%"��( �8��"���� �"&�#� ! &"!�������� �� ���������: �!" �"����/�" 
��� Ci � $��#�� ��� �1. ��"�>�� �%�"�/8�!"���� �/%��� ��� 4 2�D O�  � ��� 4 2DH O� , $�� �"�� ��-
��!"��� ����F$��> �& �"���������� !����( � �����( !"��"��#. J#!��: �"��#� �
 �������-
������ "���!"��" �����> ��� �"����" 5 2� O� ��������� Ci, �� ���>�� �� �1.  

��8�����/F��( ������, &"����!�!"��#( �& �������$����( �"%��#, �"������ ���"&#!"��, 
�"����>�� %��>A�� ��8�� ��"&"�>�� ����8���� ��������� �"����" ! ��/$"� �1. 0� �"�$��/ 
[ 7 ], H+ ����������� �������( �!�&>F 1,161 Å � "����� � ����( �����/�# !��# � %���� ����-
��( �!�&>F 1,265 Å � "����� � ��/��(, � ���/ 8� �%� �����/�# �%�"&/F� � 4ClO�  ���"!��'��-
�#� J�; �%��8���� H+ � �2O ���!���� � ����"����F �"�������( RO…O / G��? J� �� 2,724  
� 2,755 Å, " /�"����� �� ��/��( �����/�# �2O — ����!����!���� � �? /�������F �� 2,776  
� 2,781 Å.  

��?��� �& G�����$����( ���!�( �(��) � f(RO…O) [ 10 ] �"?����, $�� ���!"� �"�" /�"&"��#? 
!#A� �"�������( RO…O ��!�$"�� $"����"� 3260 � 3350 ��–1, " !���"� �"�" ��!�$"�� $"����"� 
3370 � 3375 ��–1. ��?��� �& G�����$����( ���!�( �(�D) � f(RO…O) [ 11 ] �"?����, $�� ���!"�  
 



������ �	��
	����� ����. 2015. 	. 56, R 2  245

�"�" /�"&"��#? !#A� �"�������( RO…O ��!�$"�� $"����"� 2370 � 2420 ��–1, " !���"� �"�" — 
$"����"� 2430 � 2450 ��–1. �$��#!"� !��>�" ���%��&����>�#( ?"�"���� ����%�#? �'����, ��/-
$"(��� !#��8����� �$��> %��&��? $"���� 3370 � 3375 ��–1, �"!�� �"� 2420 � 2430 ��–1, !����� 
!�������. 	���" ! ����� ���/$"���� �� �������$���� !�&��8�#( �!"����, " ���>�� �������. 	"� 
��� ��"$�, �� �!"�������, �� ���������� �"��������� �� ����!��8�"���� ������������$����-
�� ��#�"�� � ���"�� 4 2�D O�  � 4 2DH O� , �&�����!"��#�� ! �&������( �"���'�.  

J ����!����!�� � G����������"�>�#�� �"��#�� ������������$����( ���� � ����������� 
�&�����$���� ���A"��#? �����"���! ����!��8�"�� ��������F Ci � �� ����!��8�"�� ������-
��F �1. =���� )���"�>�� ����!��8�"����, ��"!�", �"�8� ��������� Cs. J"��"�� Cs ���/$"���� 
�& �1, ���� ���"!��> /���!�� �����"�����")�$����( ��G�!�!"��������� �����/� �2� ! ����, �� 
�$��"�> �%� J� � 4ClO�  �"8��( �����/�# G�!�!"�����#��. ��� Cs ���8�� �"%�F�"�>�� �/%��� 
��� �"���$��� �&������� �"&%"!����� �����"���!, ?��� /8� ��!��� �� ��/��( ���$���, ��8�-
�� ��� Ci. � ��/��( ������#, / $���#? �� �&�������/ ����"!/ �����"���! 5 2 4H O ClO� �  ������ %# 
�!"���� ��� ��������� Cs. J &"!�������� �� /���!�( ��� �"���$��( �&���'�� ��8�� !�&���-
�/�> �������, " �� �/%���, � / $���#? �����"���! — �!�����. ������&�"$����> �%V�������� 
���, $�� !���$��" �������� �"����/�" !"�������� ����%"��� O—H+ …� ���������>�� �"�-
���/�" ����%"��� �O—H… 4ClO�  �����/�# �2�, �"?�������� ! %���� ������ ����"��� � H+, 
&"�"��� �� �&!����". K��� �������� !�����, �� ��� ��?���#? �����"���! �8��"���� �!"����,  
" ��� �����"���! � �&������( ������>F — �/%���. 
!"���� !������� �����/, $�� ��� /���!�� 
�%�"&�!"��� �"8��( �����/��( �2� G�!�!"�����#? J� �� ��'�������# �� ������"F� %#�> 
��&"!����#��, � ����" !�&���"�� �%#$��� ! �"��? ��/$"�? �/%������ �"���������, ����" ���� 
�"����/� ��������� � !"�������/ ��������$���/ �s(��2), " !����( — � "�����������$���/ 
�as(��2) ���"� !"�����#? ����%"��(. J /���!��? �"���$��( �&���'�� 4 2�D O�  �/%��� ���8�� 
����%�"&�!"�>�� ! ������� �(��). 	"� �"� �����/�# �� /���!�F ��G�!�!"�����#, ��/$"(��� 
!#��8����� ����"���8"��? �"8��( �& ��? ��������#? $"���� �(��) ������"!������ �"��!�-
�����#�, " ! ����� ���/$"���� �/%���. K��� 8� �������� �"����/�" �"��, �� ��� ��?���#? 
�����"���! �8��"���� �!�����, " ��� �����"���! � �&������( ������>F — �������. 0�� !��-
��������� "�"��&� �������! ���A"��#? �� �&�������/ ����"!/ �����"���!, " �"�8� ��?���#? 
�%�"&'�! !"��"�� Cs !?���� ! �����!���$�� � G����������"�>�#�� �"��#�� � ��G���/ ���8�� 
%#�> ��!����/� �"���/ � �1. �����> Ci, �����!"���>��, %�&"�>����"��!�".  

����!�F �"���$��( �&���'�� �"����" 4 2�D O�  ! �&������( �"���'� 5 2 4D O ClO� �  ��!�$"F� 
$"����# ����%"��( �(��) 3235 � 3320 ��–1. ����!�F �"���$��( �&���'�� �"����" 4 2DH O�   
! �&������( �"���'� 5 2 4H O ClO� �  ��!�$"F� $"����# ����%"��( �(�D) 2424 � 2480 ��–1. �"(���-
�#� &�"$���� �����>&�!"���> ��� ���/����$���!����( �'���� �"�������� RO…O. ��8�����/F-
��� �"��#� ���"&#!"F�, $�� ���/��/��#� �"�"����# ��!��>�� ���?� !������&!������ �" ��-
��!� G�����$����( ���!�( �(��) � f(RO…O), ������8����( ! [ 10 ]. ������> ����!����!�� ! �"�-
��� ��/$"� /�/$A"���� �" ����!� G�����$����( ���!�( �(�D) � f(RO…O) [ 11 ]:  
 

�(��), ��–1 RO…O, Å �(�D), ��–1 RO…O, Å RO…O, Å [ 11 ] 
3320 2,75 2480 2,80 2,79 
3235 2,68 2424 2,76 2,78 

 

�"&/������, �� ����/�� �"��$��#!"�> �" !#���/F ��$����> �"���� ���" �'����. � !�� 8�, �/�� 
�� G��� ��&/�>�"�"�, !"��"�� Ci �� !?���� ! �����!���$�� � �"��#�� ���. 

	��" �&���'�� 4 2�D O�  � 4 2DH O�  ! �&������( �"���'� ���"��"%��>��( �������%�$����( 
)"&# 5 2 4D O ClO� �  ������"!���� ������� � ��$�� &����� ������������$����( �'���� ��&�'��, 
&"���"���( H+ � D+. 
"� %#�� ���"&"�� !#A�, �&������� �"&%"!����� �����"���$����? �%�"&-
'�! 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  �����!�8�"���� �������#� �/8����� ����/��! �"8���� �"����/-
�", ������������ � �/%���/ �(��) � ����!����!���� � �/%���/ �(�D), �� �� ���� �& �"����/-
��! ����"��$�� /&��� ! ����� �� ��"��!����. 0��?�� �"&��A���� �"����/��! ��� 3235  
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$�����	���%� ���	�	% 
���&�	���%� � �	��'�	���%� ����!,  
���#���%� 
�� �������� �$ �
��	��! 
����(���" ����	���������� �����'�!  

5 2 4� O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  ��	������������ ���% (��–1) 

5 2 4� O ClO� �  5 2 4D O ClO� �  ��������� 

 �2600 ��.  
3420 ��. 2510 ��. 2�(���) � 2�(D�D) 
3340 2484 �(��) � �(�D) 
3232 2391  �(��) � �(�D) 
 1480��. �(��D) �D4O2

�  
1729 1239 �(���) � �(D�D) 
1440 1060 �(��+O) � �(�D+O) 
1350 950 �(��+O) � �(�D+O) 
�1200 A.�. �800 A.�. �as(��+O) � �as(�D+O) 
1126, 1088�� 1162, 1144, 1096 �3ClO4

�   
927 927 �1ClO4

�  
927—960 831 	, �(��2) � 	, �(�D2) 
617, 646 621, 638 �4ClO4

�  
 580 ��., A.�. �(�D+O) (?) 
575 456 �(��2) � �(�D2) 
508 <400 �(��2) � �(�D2) 
474 474 �2ClO4

�  
445 �.��. 440 �2ClO4

�  (?) 
420 �.�� 420 �(��+O) � �(�D+O) (?) 

0 � � � � $ " � � �. J �"%��'� �����>&/F��� ����/F��� �%�&�"$����: ��. — 
���$�, A.�. — A����"� �����", ��. — ��"%"� �����", �.��. — �$��> ��"%"� 
�����". J ������"? �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4� O ClO� �  �"%�F�"F��� �$��> 
��"%#� �����# ���������� ��� 2060 (�1 + �3ClO4

�), 2250 (2�3ClO4
�) � �2500 ��–1 

(�as(��+O) + �(��+O)?). J ������"? �����"���$����? �%�"&'�! 5 2 4D O ClO� �  
�"%�F�"F��� �?���#� �$��> ��"%#� �����# ���������� ��� 1968 (�3ClO4

�  + 
+ 	(�D2)?) � 2057 (�1 + �3ClO4

�) ��–1.  
 
� 3320 ��–1 ��A"�� ��$���/ ����������F �? ���/A����# �1/2. �'���$�� �1/2 � 80 ��–1. �&���� 
��� ��"��!����, ���>�� ���� �&������( �"���'�( ��/8�� ��"%��>�"� �����"���$���"� )"&" 

5 2 4D O ClO� � : 3363 ��–1 (�1/2 = 21 ��–1) � 3404 (�1/2 = 17 ��–1) [ 9 ]. ����"��$�� �$�!���#( )"�� ��-
�/���!�� /&��? �"����/��! �"?������ ! ��������� ���)����� � ��/��� �� ����� �$�!���#� 
)"���� ������"�>��( ���"&��$������ �����/� !��#. 0��!#( ��8�� �"���"���!"�>�� �"� /�"-
&"��� �" !�&�/����� ��&�'�� H+, !����( — �"� /�"&"��� �����"�����")�$����( G�!�!"������-
��� �����/� �2O, &")������!"��#? ��������. ����!�� ��/$"(�#? !�&�/����( ��&�'�� ���-
���", !��%�� ��!���, ����!������� � /���!��� G�!�!"��������� �����/�. 0��$��# !�&�/��-
��( ���/� %#�> !��A���� � !�/��������. ��)���# �����"���$����( ���/��/�# ���������, �"-
������, � !��A��� )"����"�. ��"�����$����� �"����������� H+ ��8�/ ��&�'����, �"�����-
8���#�� � �!/? ������ �� '����" ��!�����, ��������� � !�/������� )"����"�. �%�&�"$���"� 
&���> ���%���" ��$���� ����������� ��&�'�� H+ %#�" �)���/����!"�" �"��� ! �"%��� [ 1 ], ��-
�!������( �������!"��F 5 2 4H O ClO� �  ������� ���. J�/������� )"����# ������"!��F��� %�-
��� !������#�� � ��$�� &����� �"��$�� ����"��$�� /&��? ��������#? ����� ��/���>�#? ����-
%"��( �����/� !��# �(��2) ��� 508 � 575 ��–1 � �(�D2) ��� 456 ��–1 (��. ���. 1 � 2, � �"%��'/). 
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��������#� �����# �!������>��!/F� �% ������"'�����( /������$������� G��? �����/� ! ��-
��"��� � �"��#�� ���, ��"$� ����/�# %#�� %# ! &�"$����>��( ������� �"&�#�#. 0����$"-
���>��, $�� $"���$��� ��(������!"��� 5 2 4H O ClO� �  ���!���� � �"&�#!"��F ����/��! � �"8�  
� !�&�����!���F ������/"�>���� ���������� ! �%�"��� $"���� �(��2) (��. ���. 3, �, �). T�� 
�!����� �%V�������� ��/$"(��( !&"����( ������"'��( ������( ��2 � OHD ! G������"���( 
�$�(�� �����"���!.  

������ ���"��, �����#� �%�"�/8�!"F��� ! �
 ������"? ���������� �������%�$����( )"-
&# 5 2 4H O ClO� �  (��. ���. 1), �&!����# �& �����"�/��#? �"��#? [ 3—5 ]. �"�%���� %��&�� � ����-
�"�/��#� �"��#� �"A !"��"�� �������!, ���"&"��#( �" ���. 1, !. �"����"� �����8��, %/�> �� 
������( ��� 8� ?����� ����%�", �� ���"8"���� �" ?"�"����� ������". ���"��, ! [ 3 ] � [ 4 ] ���-
!������ ��!��A���� �"&�#� ������# !�����!" 5 2 4D O ClO� � . 0���%�� �������! 5 2 4D O ClO� �   
� 5 2 4H O ClO� �  �"�8� �� ������8�!"���� �� ! ����� ��/$"�: !������# ���/��/��#� �"&��$��. J�� 
G�� ���"�� ��"(�� ��������>��( ����"���8����> �������!"��#? �"A��� ����A���!�����"�� 
��(������!"��#? �%�"&'�! �������%�$����( )"&�. J [ 5 ] �
 ������# 5 2 4D O ClO� �  �� ���"&"- 
�# — ���!������ ���>�� $"����# ����%"��(. 0� �"A�� ������"!������, ���$��" ����!�"��-
��( �%V�������� ���, $�� �%�"&'# 5 2 4D O ClO� �  �� ������>F �%��"����� >95 "�.% D ����$"F��� 
���������>F � �������)�&�/. 
����"���$����� �%�"&'# 5 2 4H O ClO� � , �"�����!, �� ����!��F� 
�"��( ���������� [ 9 ]. 	"� �"� ���/��/�# �� ����A���F � �&�����&"������F �� ��!"��"���#, 
�� ��&/�>�"�# )"����-��/���!��� "�"��&" ����%"��( �����"���! 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� � , 
��/%����!"��#� ! [ 3, 4 ], ���F� ?"�"���� ������ ���!���$����(, $�� ���"&"���>�#(. 	�, $�� 
�������!"��#� ! �"A�( �"%��� �����"���$����� �%�"&'# 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  �!��F��� 
�&����/��/��#��, ����!��8�"���� ����%��� �������!, ������"!����#? �" ���. 1 � 2.  

���������"'�� [ 6 ] �
 �������! ���������� � �������! ��/��/���� �"������� ��(�����! 
5 2 4H O ClO� �  �"�%���� �%V����!�" �� ��"!����F � ���"�>�#��. ��� � ��" �� �!�%���" �� �A�-

%�� — �"��?, �"������, �"� ��������� �"����/��! �/%���" �(��) 3220, 3350 (10 ��–1) � ���-
�����$���/ �s(�2�) � "�����������$���/ �as(�2�) !"�����#� ����%"����. J ��(��!����>��-
��� G��� �/%��� ����� ���� �����?�8�����, � $�� �!������>��!/F� �"A� �"��#�.  

���������"'�� [ 7 ] �
 �������! ���������� � �������! ��/��/���� �"������� ��(�����! 
5 2 4H O ClO� �  �" ����!� �������$���� �"��$��"����� !"��"��" ������"���!����( ��/��# P212121 

������"!������ �"� ��!����( ! ����'���. � �"��? �����"���! ���8�� ���/���!�!"�> '���� ��-
!�����, � ! ����"!� �"����" 5 2� O� ���8�# �"?����>�� �����"�����")�$���� ��G�!�!"�����#� 
�����/�# !��#. 0�� G��� �"8�"� �����/�" ����%���"�� ��&�/F ���"�>�/F ��������F ��� 
!������� �� ���"!��'���#? J� � 4ClO� . �!���# �������$������ �������!"��� ���A�� � !#!�-
�/ � ���, $�� �"��$��"��#� ��� ������# ?���A� ����"�/F��� � G������������, �� �� /$��, $�� 
��"�>�#� ������# �!������>��!/F� � ���"&�� %���� !#����( ��������� �"����" 5 2� O�, $�� �", 
�����/F ��� ������"&"��. ��(��!����>��, ���������"� �" �����>��� �"�$��� ��)���"'��  
� ��G�!�!"��������� �����/� !��# ����� ����!���"���� %�"���"�� ������"����/ ����������-
��$�����/ �������!"��F �&�����$���� ���A"��#? �����"���$����? �%�"&'�!.  

K��� Pnma — ������"���!���"� ��/��" ��������� �����"���! ! �����!�( ��$��, �����!"-
���>��, �� �"A�� ������"!������, �������%�$���"� )"&" 5 2 4H O ClO� �  ���"��"%��>�". ��� "!-
���# �������$������ �������!"��� �"��, ��-!������/, �"� �� �$��"��. ��"$� %# �� ���%����  
� ��"!����F !#$������#? ��� P212121 �������! �� ������"�� )"���$���� ���"��"%��>��( )"-
&#. 0� �"�$��/ �����"�>�"� ��$�" )/��'�� �����'�"�>��( G������ ��8�� !���� �" 20 ��–1 ��-
8� �����!�( ��$��. J �$��> �"��( �"&����� G�����( ��8�� !����> ���$��/ ���%#$�� !#����( 
�����$����( /���($�!���� ���"��"%��>��( )"&#. ��"%��>��( �� �"�$��/ �!������ )"&" 
P212121, ��� H+ ����"���� %��8� � ����( �& �!/? �!�&"��#? �����/� !��#, ����"��� �?��� 
�2�…�+—��2. �������, $�� ! $��-�� "�"����$��� �������� D+ �# �"%�F�"�� ! [ 9 ] �� �
 
������/ ����������, ���'���/� ��������!�� �����$����( �%�"%���� ����?�� �������%�$�-
���( ���"��"%��>��( )"&# 5 2 4D O ClO� �  ! ��"%��>�/F )"&/. �" G��� "�"�����, !���$��, � &"�"�-
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$�!"����, �"� �"� ?"�"���� ��"�>���� ������" ��"%��>��( )"&# 5 2 4D O ClO� �  �"���"�>�� ����$"-
���� �� ?"�"����" ������" 5 2 4H O ClO� � , ������"&"����� �������$����. � ��"%��>��( )"&# ��� 
?"�"������( ��� ���"��"%��>��( )"&# ������/"�>��( �����# �as(�D+O) ��� 800 ��–1. J����� 
��� ���!������ A����"�, �� �� ������/"�>�"�, �������!�"� �����" !"�����#? �D ����%"��( 
)�"�����" D+—�D2 � �"����/��� ��� 1980 ��–1, ����%�"� ������ !"�����#? ����%"��( �"-
����" D3�+. �"�$�� �� ��"!��/ ����&!�����( �"�� &�"$���� 2860 ��–1 $"����# !"�����#? �� 
����%"��( )�"�����" �+—��2 ��� ����������$���� �"����" �2�…�+—��2, �����#( �!����-
�� �&����/��/��#� "�"����� ��"�>�� �/����!/F���� ����������$���� �"����" D2�…D+—
�D2. 0����" ��� 2860 ��–1 !�&���"�� %�"���"�� /�������F �"�������� ��8�/ ���������#�� 
"���"�� �����/� !��# �� �2,54 Å. 	"��( ��&/�>�"� �"�?������ � ������"&"��#� "!���"�� �"-
%��# [ 7 ]. 0� �? �"�$��/ G�� �"�������� �"!�� 2,426 Å, $"����" !"�������� �"�����������$��-
��� ����%"��� J� �…�+—� /���>A"���� ����!����!���� �� 1200200 ��–1. 

J �"%��'� /��$���� ��������� ����%"���>�#? $"���� ��� 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� � . J ������ 
� ! �"%��'� �����>&/F��� �%�&�"$���� ����%"��( 5 2� O�, "�"����$�#� ���, �����#� %#�� �"��� 
������# ! [ 6 ].  

�(�	$( 

"�"�����#� ���"�� �
 �������! �&�����$���� ���A"��#? �����"���$����? �%�"&'�! ��-
�����%�$����( )"&# 5 2 4H O ClO� �  � 5 2 4D O ClO� �  �!������>��!/F� � ���, $�� ������ �"?������ �" 
�"!��� �"�������� �� ���������#? "����! �!/? ���$�� �!�&"��#? �� �����"�����")�$���� 
G�!�!"�����#? �����/� !��#, �"8�"� �& �����#? ����� � ���������#�� "���"�� 4ClO�  ��"%#� 
���"!��'���#� J�. 	�� )"��, $�� ! /���!��? ��&��? ������"�/� �/����!������ �/8���� ���-
�/��! ����� �(��) � �(�D) �����/� !��# ��� !������� �&�������� �"&%"!����� �—D �� ���-
��?����, /�"&#!"�� �" !�&��8����> ��"�����$������ �"����������� ������" ��8�/ �!/�� ��-
���/�"�� �����'�"�>��( G������. ��&/�>�"�# �"%��# �"?������ ! ����"��� � ��/%����!"��#-
�� ���/��/��#�� �"��#�� ��� 5 2 4H O ClO� � .  

	������$���� �"��$��"��"� ������>�� ��� �"&"� "�>����"��!�"� �����> �����"���$����( 
���/��/�# 5 2 4H O ClO� � , �& ������( ����/��, ! $"�������, $�� ��������� ���>��( J� �"�/A"���� 
!������!�� �%��8���� ������" � ����( �& �!/? �����/� !��#, �"��#�� �
 ������������� �� 
����!��8�"����. 
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