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Аннотация. Индолил-3-уксусная кислота (ИУК) принадлежит к фитогормонам ряда ауксинов, которые 

регулируют рост и развитие растений. Активация обмена веществ ауксинами в растительных клетках 

(а, следовательно, повышение урожайности сельскохозяйственных культур) тесно связана с пробле-

мами влагоудерживания в почве. Для успешного решения данной проблемы весьма перспективным 

является использование редкосшитого полимерного гидрофильного материала со свойствами супераб-

собента (под названием «Твердая вода»). Целью данного исследования явилось установление меха-

низма взаимодействия индолил-3-уксусной кислоты с суперабсорбентом «Твердая вода».  

Проведено исследование адсорбционного взаимодействия суперабсорбента «Твердая вода» с индолил-

3-уксусной кислотой. Показано, что в водных и водно-спиртовых растворах индолил-3-уксусная кис-

лота (ИУК) протонирует с образованием катионов, биполярных ионов и анионов. Представлены элек-

тронные спектры вышеназванных ионных форм ИУК. Выбрана аналитическая длина волны λmax=279 нм для 

определения концентрации ИУК в рабочих растворах.  

Приведены условия синтеза суперабсорбента, способного поглощать воду, в соотношении 500 дм3 на 

1 кг полимера; а также данные по наличию функциональных групп в сорбенте, которые способны всту-

пать в реакции ионного обмена в виде катионов, цвиттер-ионов и анионов. Сорбцию индолил-3-уксус-

ной кислоты изучали с использованием метода ограниченного объема при рН=5.2 (Т=298 К). Рассмот-

рены варианты сорбционного поглощения цвиттер-иона ИУК± фрагментами матрицы суперабсорбента, 

имеющими в структуре «амидные + СООН»-группировки и «аминные + СООН» группировки. Уста-

новлено, что поглощение ИУК± данными фрагментами полимера является суммарным и может соот-

ветствовать закону распределения. Предложены вероятные механизмы взаимодействия ИУК± с функ-

циональными группами суперабсорбента с образованием ассоциатов СОО-…Н2О, Н2О…Н-N+Н2, 

СОО-…Н2О…Н-N+Н2, Н-ОН…О=С-NН. Данные механизмы нашли подтверждение в результатах, полу-

ченных методом ИК-спектроскопии. Представлены термодинамические характеристики водородных 

связей в вышеприведенных ассоциатах «ИУК±–вода – сорбент». 
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ИК-спектроскопия. 
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Annotation. Indolyl-3-acetic acid (IAA) belongs to the phytohormones of a number of auxins that regulate 

plant growth and development. The activation of auxin metabolism in plant cells (and, consequently, an in-

crease in crop yields) is closely related to the problems of moisture retention in the soil. To successfully solve 

this problem, it is very promising to use a rare-crosslinked polymer hydrophilic material with superabsorbent 

properties (called "Solid Water"). The purpose of this study was to establish the mechanism of interaction of 

indolyl-3-acetic acid with the superabsorbent "Solid water".  

The study of the adsorption interaction of the superabsorbent "Solid water" with indo-lilyl-3-acetic acid was 

carried out. It has been shown that indolyl-3-acetic acid (IAA) protonates in aqueous and water-alcohol solu-

tions to form cations, bipolar ions, and anions. The electronic spectra of the above-mentioned ionic forms of 

IAA are presented. An analytical wavelength of λmax=279 nm was chosen to determine the concentration of 

IAA in working solutions.  

The conditions for the synthesis of a superabsorbent capable of absorbing water in the ratio of 500 dm3 per 1 kg 

of polymer are given; as well as data on the presence of functional groups in the sorbent that are capable of 

entering into ion exchange reactions in the form of cations, zwitter ions and anions. The sorption of indolyl-3-

acetic acid was studied using a limited volume method at pH=5.2 (T=298 K). The variants of sorption absorp-

tion of the zwitterion IAC± by fragments of the superabsorbent matrix having "amide + COOH" groups and 

"amine + COOH" groupings in the structure are considered. It has been established that the absorption of IAA± 

by these polymer fragments is cumulative and may correspond to the distribution law. Possible mechanisms of 

interaction of IAA± with the functional groups of the superabsorbent with the formation of associates of 

COO-...H2O, H2O...H-N+H2, COO-...H2O...H-N+H2, H-OH...O=C-NH are proposed. These mechanisms have 

been confirmed in the results obtained by IR spectroscopy. The thermodynamic characteristics of hydrogen 

bonds in the above-mentioned "IUK±–water – sorbent" associates are presented. 

Keywords: indolyl-3-acetic acid, rare-crosslinked polymer material, sorption, IR spectroscopy. 
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Введение 

Индолил-3-уксусная кислота (ИУК) 

принадлежит к фитогормонам ряда аукси-

нов, которые регулируют рост и развитие 

растений [1-2]. Основным (общеприня-

тым) метаболическим предшественником 

биосинтеза ИУК является триптофан [1,3]. 

Метаболизм ИУК в тканях высших расте-

ний включает в себя образование ее свя-

занных форм (конъюгатов) с аминокис-

лотами, пептидами, сахарами, фермен-

тами [2, 4]. Следует отметить, что актива-

ция обмена веществ ауксинами в расти-

тельных клетках (а, следовательно, повы-

шение урожайности сельскохозяйствен-

ных культур) тесно связана с проблемами 

влагоудерживания в почве. Для успеш-

ного решения данной проблемы весьма 

перспективным является использование 

редкосшитого полимерного гидрофиль-

ного материала со свойствами суперабсо-

бента (под названием «Твердая вода»), 

один килограмм которого способен по-
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глощать до 500 дм3 воды [5, 6]. Супераб-

сорбент способен к влагопоглощению в 

щелочных, нейтральных и кислых сре-

дах. Наивысшими показателями по вели-

чине степени набухания и по влагопогло-

щению данный полимер обладает в щелоч-

ных средах, что делает перспективным ис-

пользование его для влагоудерживания в 

выщелоченных почвах (в том числе в вы-

щелоченных черноземах Воронежской об-

ласти). Поэтому и ауксины, и суперабсор-

бент «Твердая вода» являются эффектив-

ными препаратами, ускоряющими рост 

сельскохозяйственных растений и повы-

шающими их урожайность. Можно пола-

гать, что перспективным будет использова-

ние в сельском хозяйстве комплексов (ас-

социатов): «Твердая вода+ИУК». Однако, 

физико-химические характеристики 

ИУК, механизм ее взаимодействия с су-

перабсорбентом «Твердая вода» изучены 

недостаточно. Поэтому целью данного 

исследования явилось частичное воспол-

нение данного пробела. 

Экспериментальная часть 

Спектральные характеристики ионов 

индолил-3-уксусной кислоты. Индолил-

3-уксусная кислота (ИУК) способна всту-

пать в реакции протолиза и находиться в 

растворах в виде катионов, биполярных 

ионов и анионов и (схема 1) [3]: 

По теории Бренстеда обязательным 

условием протекания реакций, приведен-

ных на схеме (1), является перенос про-

тона. В данной реакции в протолизе 

участвует гидратированный ион гидрок-

сила [Н3О2]
-. Один из возможных вариан 

тов образования гидратированных струк-

тур ионов ИУК представлен на схеме (2), 

из которой следует, что наилучшие гидра-

тационные характеристики свойственны 

анионам индолил-3-уксусной кислоты, а 

наименьшие – ее биполярным ионам [7]. 

При этом рК констант протолиза ИУК, 

рассчитанные в программе Marvin Sketch 

(http://www.chemaxon.com), равны рКа(1) = 

3.64 и рКа(2)=6.71 соответственно. 

Распределение ионных форм индолил-

3-уксусной кислоты в растворах в зависи-

мости от рН среды приведено на рис. 1. 

Исходя из данных, представленных на 

схемах (1) и (2) и на рис. 1 можно предпо-

ложить, что ионные формы ИУК различ-

ным образом влияют на спектральные ха-

рактеристики индолил-3-уксусной кис-

лоты. Были получены спектральные ха-

рактеристики ИУК (Shimadzu UV-1800 

(Jараn-USA) при рН=2.0; рН=5.8 и 

рН=10.7, где реагент находился в катион-

ной, цвиттер-ионной и анионной формах 

соответственно. Приведенные на рис. 2 

данные свидетельствуют о наличии ряда 

полос поглощения в УФ-области спектра 

для ионных форм ИУК. Полосы поглоще-

ния при λ=274-292 нм проявляются в спек-

трах ИУК за счет π → π* переходов в аро-

матической системе индольного кольца с 

сопряженными кратными связями [3, 8]. 

Наличие полос при λ=220-225 нм соответ-

ствует сопряжению кратной связи в 

группе C=C-N-H и неподеленной пары 
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электронов азота. Переходами n→σ* в 

группах >NН и в группах >N+Н2 имида-

зольного кольца обусловлено наличие 

полос поглощения при λ=200 нм [3, 8-10]. 

Обращает на себя внимание наличие 

максимумов при 196-191 нм, проявляю-

щиеся для всех ионных форм ИУК. Дан-

ная группа максимумов может быть вы-

звана особенностями строения имида-

зольных радикалов в индольных циклах. 

Для ненасыщенных соединений, содер-

жащих гетероатомы с неподеленными 

электронными парами на n-уровне (в том 

числе имидазольным фрагментам), ха-

рактерны электронные перестройки с пе-

реходом электрона с n-уровня на σ уро-

вень [3, 8, 9]. Для такой перестройки тре-

буется дополнительная энергия. После-

дующий за этим переход σ→σ* и ведет к 

появлению в УФ-спектре четких полос 

при λ=196-191 нм. Наряду с этим данная 

полоса м.б. отнесена к электронным пере-

ходам n→σ* в -О- карбоксильных групп 

[11]. Пока не находит корректного объяс-

нения наличие максимумов поглощения 

при λ=210 нм и при λ>208 нм исключи-

тельно для анионной формы ИУК. Воз-

можно, данный эффект вызван особенно-

стями сольватационных структур анио-

нов индолил-3-уксусной кислоты. Кроме 

того, данные полосы можно объяснить 

переходом n→σ* в аминогруппах ин-

дольного цикла [12]. 

В нашем случае имеет место взаимное 

влияние нескольких хромофорных групп 

на электронные переходы в ионах ИУК, 

что будет менять характер спектра. Если 

расположение хромофорных групп 

близко друг к другу, то проявляется сме-

щение в длинноволновую область спек-

тра и повышение оптической плотности 

[3, 8] (табл. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма равновесий в растворах индолил-3-уксусной кислоты в зависимости от рН 

среды (расчет в программе Marvin Scetch (https://www.chemaxon.com)) 

Fig. 1. Equilibrium diagram in indolyl-3-acetic acid solutions depending on the pH of the medium (cal-

culated using the Marvin Sketch program (https://www.chemaxon.com )) 
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Рис. 2. УФ-спектры этанольного раствора, содержащего катионы (1); биполярные ионы (2) 

и анионы (3) β-индолилуксусной кислоты 

Fig. 2. UV spectra of an ethanol solution containing cations (1); bipolar ions (2) and anions (3) 

of β-indolylacetic acid 
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Для определения концентрации индо-

лил-3-уксусной кислоты в рабочих рас-

творах спектрофотометрическим мето-

дом в качестве аналитического сигнала 

использовалась полоса при λmax=279 нм. 

Физико-химические свойства супераб-

сорбента «Твердая вода». В данной ра-

боте в качестве объекта исследования ис-

пользован гидрогель (суперабсорбент) на 

основе акриловой кислоты (Асros Organ-

ics, США) и акриламида (Acros Organics, 

США), полученный методом радикаль-

ной сополимеризации [5, 6]. Для увеличе-

ния влагопоглощения и набухаемости ак-

риловая кислота перед проведением син-

теза нейтрализовывалась на 95% с ис-

пользованием гидроксида калия. В каче-

стве гидрофильной биодеградирующей 

добавки при получении гидрогеля ис-

пользован крахмал (Вектон, Россия), ко-

личество полисахаридных звеньев в кото-

ром составляло 5%. Сшивающим агентом 

служил N,N-метилен-бис-акриламид (Acros 

Organics, США), а инициатором – пер-

сульфат калия. Полученный гидрогель 

извлекали из реактора, сушили в токе воз-

духа при температуре 30-40°С. Высушен-

ный гидрогель измельчали. Для проведе-

ния экспериментов использовали гра-

нулы полимера размером d≤1.2 мм. 

Учитывая условия синтеза гидрогеля и 

исходный набор мономеров, можно пола-

гать о наличии в полимере карбоксиль-

ных, амино- и амидных групп [3, 5, 13] 

(рис. 3). 

При этом, возможно как дальнее рас-

положение СООН-групп и аминогрупп 

друг от друга, так и их контактное функ-

ционирование. В первом случае протоли-

тические процессы в гидрогеле соответ-

ствуют схеме 3: 
R-COOH  +  H3O2

-  R-COO-  +  2H2O  
R-COO-  +  2H2O  +nH2O [R-COO- ][H2O]n+2  

R-CH2NH2  +  H3O
+  

,

R-CH2NH3  +  H2O  
, +

 

 

(3) 

Во втором случае правомерно гово-

рить о возможности образования бипо-

лярных ионов за счет реакций протолиза 

(схема 4): 

 

 

(4) 

Исходя из того, что матрица супераб-

сорбента содержит карбоксильные, амид-

ные и аминогруппы, полагаем возмож-

ность существования следующих фраг-

ментов в сорбенте: 
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Влагопоглощающую способность су-

перабсорбента «Твердая вода» опреде-

ляли следующим образом. Навески об-

разца 0.2000±0.0002 г последовательно 

помещали в 200 см3 дистиллированной 

воды или в 0.1 М растворы НСl и NaOH. 

Образцы оставляли на 8 часов для дости-

жения равновесия. Затем отделяли от 

жидкой фазы, помещали в сушильный 
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Таблица 1. Электронные переходы в хромофорных группах [8] и в структурах индолил-3-

уксусной кислоты [3] 

Table 1. Electronic transitions in chromophore groups [8] and in indolyl-3-acetic acid structures [3] 

Хромофоры Переходы λ, нм λ, нм (ИУК) 

>С= С< π →π* 285 274-292 

>С=О или >С=С< π→π* 250 220-225 

>N+H2  n→σ* 170-215 210, 208 

>N+-  или >N+< n→σ* 195 200 

>С-С< и >С-Н 

-O- в карбоксильных группах 

σ →σ* 

n→σ*   
176 191-196 
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шкаф и выдерживали при температуре 

60°С. Образцы извлекали через каждые 

15 минут и взвешивали. Эксперимент 

продолжали до достижения полимером 

постоянной массы и рассчитывали сте-

пень набухания по формуле 5: 

𝜔 =
(𝑚1 −𝑚2)

(𝑚1 −𝑚0)
⋅ 100% (5) 

где m0 – масса пустого бюкса; m1 – масса 

бюкса с сорбентом до высушивания; m2 – 

масса бюкса с сорбентом после высуши-

вания. 

Данные по влагопоглощению (на ос-

нове дегидратации суперабсорбента) 

приведены на рис. 4.  

Из рис. 4 следует, что наиболее интен-

сивная потеря влаги наблюдается в пер-

вые 80 минут. При этом общее влагопо-

глощение образцов суперабсорбента при 

рН<7.0 составляет 348 см3 на 1 г поли-

мера, а при рН>7.0 – 340 см3 на 1 г поли-

мера. Емкость гидрогеля по аминогруп-

пам равна 1.20 мг-экв/г, по карбоксиль-

ным группам – 3.04 мг-экв/г. 

Взаимодействие индолил-3-уксусной 

кислоты с суперабсорбентом изучали с 

использованием ИК-спектроскопии 

(ИК-Фурье спектрометр VERTEX 70v, 

Вruker, Германия) с приставкой нарушен-

ного полного внутреннего отражения 

(HПBO) 225/Q Platinym. Образцы помеща-

лись на алмазный оптический элемент и 

регистрировались ИК-спектры в диапазоне 

4000-400 см-1 со спектральным разреше-

нием 4 см-1 и усреднением по 64 сканам. 

Обсуждение результатов 

Для изучения количественных харак-

теристик поглощения ИУК суперабсор-

бентом использовали метод ограничен-

ного объема. Равновесие в системе «супе-

     
 

Рис. 3. Один из вариантов строения матрицы суперабсорбента «Твердая вода» 

Fig. 3. One of the variants of the structure of the matrix of the superabsorbent "Solid water" 

 
Рис. 4. Кривые потери массы суперабсорбента «Твердая вода» в кислотной (1) и в 

щелочной (2) средах 

Fig. 4. Curves of mass loss of superabsorbent "Solid water" in acidic (1) and alkaline (2) media 
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рабсорбент-ИУК» исследовалось на ос-

нове анализа данных по сорбции индо-

лил-3-уксусной кислоты в диапазоне ее  

концентраций 0.001-0.005 моль/дм3 при 

температуре 298 К (рис. 5) и при рН рас-

твора, равным 5.2. 

При рассмотрении данных результа-

тов следует учитывать возможные прото-

литические процессы, происходящие в 

системе «сорбат-сорбент». Согласно схе-

мам (1, 2) и рис. 1 индолил-3-уксусная 

кислота в рассматриваемой системе нахо-

дится при рН=5.2 в виде цвиттер-иона. 

Данный факт подтверждается спектраль-

ными характеристиками в ИК-области 

для ионов ИУК различной зарядности 

(рис. 6). 

Следует отметить, что представленные 

на рис. 6 данные, дополняют результаты 

исследований по ИК-спектрам, приведен-

ные в литературных источниках [4, 8, 10] 

для систем, включающих катионы, бипо-

лярные ионы и анионы ИУК. Прежде 

всего следует отметить наличие интенсив-

ных максимумов в области 3469-3125 см-1 

для анионов индолил-3-уксусной кис-

лоты. Указанные максимумы характери-

зуют колебания -ОН в молекулах воды с 

ослабленными Н-связями (3469 см-1), а 

также колебания νОН в Н2О с ненарушен-

ной структурой (3390 см-1); колебания 

νОН в ассоциатах [СОО-…Н2O
…NH] 

(3292 см-1) и колебания νОН в группиров-

ках [СОО-…Н2O] и в [СОО-…OН2] 

 
Рис. 5. Изотерма сорбции цвиттер-иона (ИУК±) суперабсорбентом «Твердая вода» 

Fig. 5. Isotherm of sorption of zwitter ion (IUK±) by superabsorbent "Solid water" 

 
Рис. 6. ИК-спектры катиона (1), биполярного иона (2) и аниона (3)  

индолил-3-уксусной кислоты 

Fig. 6. IR spectra of the cation (1), bipolar ion (2), and anion (3) of indolyl-3-acetic acid 
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(3125 см-1). Заметим, что полосы поглоще-

ния 3390 и 3125 см-1 являются совмещен-

ными и характеризуют колебания -NН в 

пиррольном цикле [8-10, 13-14]. 

Полосы поглощения 2929 и 2833 см-1 

вызваны колебаниями νas в СН2(СН)-

группах и νs в СН2(СН)-группах. Макси-

мумы в области 2620 и 2534 см-1 отно-

сятся к колебаниям νОН в ассоциатах -

СООН…ОН2 (или -СОО- - Н2О) и в груп-

пировках νNH…ОН2 пиррольного кольца. 

Максимум 1716 см-1 характерный колеба-

ниям νs C=О в недиссоциированных 

СООН-группах, проявляется только в ка-

тионной форме ИУК+ и отсутствует в ИК-

спектрах цвиттер-иона и аниона ИУК. 

Пики 1649 см-1 соответствуют колеба-

ниям νаsСОО- и проявляется только в 

спектрах биполярных ионов и анионов 

ИУК [3, 7, 9, 10]. Данный пик, а также 

максимум при 1623 см-1 в ИК-спектре 

ИУК, характерны колебаниям νasC=С в 

ароматических кольцах. 

Наличие максимумов при 1556 и 

1513 см-1 характеризуют колебания 

νs СОО--групп. Наряду с этим пик при 

1513 см-1 может принадлежать колеба-

ниям пиррольного цикла. 

Максимумы 1456 и 1411 см-1 объясня-

ются ножничными σСН2 и маятниковыми 

γtСН2 колебаниям [3, 8, 13]. Пики при 

1381-1367 см-1 свидетельствуют о нали-

чии вицинальных [СН…О-С] в ионах ин-

долил-3-уксусной кислоты, а максимумы 

1265-1255 см-1 являются составными для 

крутильных τ СН2(СН), веерных ω 

СН2(СН)-групп и СН...О -связей [3, 9, 13]. 

Группа полос поглощения 1154-1138 см-1 

также характеризует веерные ω и кру-

тильные τ колебания в ароматических 

циклах. Пики при 1111-913 см-1 обуслов-

лены как деформационными σ колебани-

ями ОН в карбоксильных группах, а 

также веерными ω и крутильными τ коле-

баниями СН ароматического кольца. По-

лосы поглощения 837-623 см-1 являются 

составными и объясняются маятнико-

выми τ колебаниями СН-групп бензоль-

ного цикла и веерными ω колебаниями 

СН в СН...ОС-группировках [3, 9]. Следо-

вательно, при рН=5.2 растворы индолил-

3-уксусной кислоты содержат преимуще-

ственно цвиттер-ионы (схема 2), которые 

участвуют в образовании ассоциатов 

[СОО-…Н2О... NH]; [СОО-...H2O]. 

При сорбции цвиттер-иона супераб-

сорбент может (согласно схемам 3 и 4) 

функционировать в зависимости от рН 

среды как катионит, биполярный сорбент 

или анионообменник [3, 5, 7, 14]. По-

этому было рассчитано содержание ион-

ных форм отдельных фрагментов в супе-

рабсорбенте при различных рН (с исполь-

зованием программы Marvin Sketch 

(https://www.chemaxon.com)), представ-

ленное на рис. 7.  

Из рисунка следует, что при рН=5.2 

фрагмент (1) находится в форме 

CO NH
2

CH
2

C
H

COOH

 

, а при рН<5 фраг-

менту будет соответствовать форма (6):
 

CO NH CH
2

C
H

C

O

 O

+

-

 

(6) 

В этом случае при рН=5.2 фрагмент (1) 

функционирует подобно слабокислот-

ному карбоксильному катиониту, в кото-

ром при рН > 4.49 амидная группа депро-

тонирует и не имеет заряда [13-14].  

Межфазное распределение для систем 

«ИУК-слабокислотный катионит» в дан-

ном контексте следует рассматривать как 

сорбцию исключительно цвиттерлитов 

ИУК± [14]: 

Кр =
С

ИУК±

С
ИУК±

=
𝑞

ИУК±

𝑉⋅С
ИУК±

, (7） 

где Кр – коэффициент (константа) распре-

деления; С
ИУК±

, С
ИУК±

 – концентрация 

индолил-3-уксусной кислоты в растворе 

и в фазе сорбента, 𝑞
ИУК±

 – количество 

сорбированного цвиттер-иона, в расчете 

на 1 см3 набухшего (или 1 г сухого) сор-

бента. 

Одним из возможных вариантов взаи-

модействия цвиттер-иона ИУК± с функ-

циональными группами суперабсорбента  
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в этом случае может быть процесс, пред-

ставленный схемой (8). 

Необходимо учитывать, что емкость 

суперабсорбента по аминогруппам равна 

1.20 мг-экв/г (что определяется наличием 

NH2-групп рис. 7, схема 6). В то же время 

общая емкость полимера по СООН-груп-

пам равна 3.02 мг-экв/г. Эта емкость 

складывается из емкости 1.20 мг-экв/г по 

СООН, входящих в фрагмент (2) с амин-

ной составляющей. Другая часть емкости 

по СООН-группам, равная 1.82 мг-экв/г 

принадлежит фрагменту (1) с амидными 

группировками и обеспечивает сорбцию 

ИУК± по схеме (8). 

Следовательно, поглощение цвиттер-

ионов индолил-3-уксусной кислоты супе-

рабсорбентом, представленное на рис. 6 и 

рассчитанное по (6), является суммой 

двух составляющих. При этом коэффици-

ент (константа) распределения Кр сорбата 

будет равен 1.90. 
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(8) 

Поглощение биполярного иона ИУК± 

фрагментами (2) осуществляется при 

рН=5.2 в условиях, когда аминогруппы и 

СООН-группы составляют ионную 

(цвиттер-ионную) пару. Фактически 

имеем редкий случай сорбции цвиттер-

иона из цвиттерионной фазы сорбента, 

 

Рис. 7. Диаграммы ионных форм фрагментов  (штриховая 

линия 1) и 
 
(сплошная линия 2) в суперабсорбенте «Твердая вода» 

при изменении величины рН раствора. Для фрагмента (1): рКа(С=О) = -1.44; 

рКа(СООН)=4.49, рКа(NН)=15.84. Для фрагмента (2): рКа(СООН) = 4.58; рКа(NH2) = 10.21
 

Fig. 7. Diagrams of the ionic shapes of fragments  (dashed line 1) 

and  (solid line 2) in the superabsorbent "Solid water" when the pH 

value of the solution changes. For fragment (1): ): рКа(С=О) = -1.44; рКа(СООН)=4.49, 

рКа(NН)=15.84. For fragment (2): рКа(СООН) = 4.58; рКа(NH2) = 10.21 
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которая (как представляется выше) со-

ставляет 1.20 мг-экв. Один из возможных 

вариантов такого взаимодействия может 

быть представлен схемой (9): 
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(9) 

Предлагаемые варианты взаимодей-

ствия биполярных ионов индолил-3-ук-

сусной кислоты с фрагментами (1) и (2) 

суперабсорбента нашли отражение в дан-

ных, полученных с использованием 

ИК-спектроскопии (рис. 8; табл. 2).  

Прежде всего обращает внимание по-

явление в ИК-спектре ассоциатов «супе-

рабсорбент-ИУК±» новых полос погло-

щения при 3373 и 3320 см-1, которые ха-

рактеризуют валентные колебания νОН 

в ассоциатах «Н2О…N+Н2» и 

«Н2О
…ОН2

…-ООС» (табл. 2) по сравнению 

с исходными компонентами. Наряду с 

этим, в ассоциатах сохраняются макси-

мумы 3342, 3125, 2627, 1643, 1522, 931 см-1, 

которые наблюдались только в одном из 

исходных (до контакта) компонентов, что 

свидетельствует о возникновении водо-

родных связей между соответствующими 

функциональными группами сорбата и 

сорбента с участием диполей воды 

(табл. 2). Особо следует отметить нали-

чие в ассоциатах совмещенных пиков 

1371 и 1259 см-1, которые указывают как 

на присутствие СОО-- групп и структур 

типа Амид III; так и на участие 

СН2-групп (в полимерных цепочках) в 

образовании Н-связей СН…О. Участие в 

образовании водородных связей амид-

ных, аминных, карбоксильных групп и 

Н2О подтверждается также смещением 

деформационных колебаний в области 

1522, 1371, 1259 и 1052 см-1 для ассоциа-

тов (по сравнению с исходными веще-

ствами). 

Для расчета параметров водородных свя-

зей между цвиттер-ионом ИУК± и функци-

ональными группами суперабсорбента с 

учетом величин смещения максимумов в 

ИК-спектрах использовали формулы, 

представленные в табл. 3. Следует заме-

тить, что в табл. 4 (с использованием дан-

ных в [9]) представлена возможность рас-

чета энергетических параметров Н-свя-

зен СН2
…О. 

Результаты расчета термодинамических 

характеристик ассоциатов «суперабсор-

бент-Н2О-ИУК±» (табл. 4) свидетель-

ствуют о вариативности в прочности 

 
Рис. 8. ИК-спектры суперабсорбента «Твердая вода» исходного (1) и его образцов с до-

бавками биполярного иона β-индолилуксусной кислоты (2) 

Fig. 8. IR spectra of the superabsorbent "Solid water" of the initial (1) and its samples with 

additives of the bipolar ion β-indolylacetic acid (2) 
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Таблица 2. Отнесение полос поглощения в ИК-спектрах образцов суперабсорбента «Твердая 

вода» (ТВ) исходного и его образцов с добавками индолил-3-уксусной кислоты (ИУК±) 

Table 2. Assignment of absorption bands in the IR spectra of the samples of the superabsorbent 

"Solid water" (TV) initial and its samples with additives of indolyl-3-acetic acid (IAC±) 

Исходн. сорбент ИУК± ТВ с ИУК± Отнесение полос поглощения 

3558 3469 - νОН- с ослабленными Н-связями 

3404 3390 3404 νОН- в Н2О с ненарушен. структурой 

- - 3373 νОН- в ассоциатах «HN+H...ОН2» 

3342 - 3342 νОН- в ассоциатах «Н2О-амидогруп.» 

- - 3320 νОН-  в ассоциатах «СОО-...Н2О» 

3293 3292 3293 νОН-  в ассоциатах «N+H3
...-ООС» 

- 3125 3125 νОН- «СОО-…H2О», νN-СН в индол. циклах 

2927 2929 2929 νas в СН3- и в СН2- группах 

2857 2839 2846 νs в СН3- и в СН2-группах 

- 2620 2627 νОН- в ассоцитах с СН2
…О; СОО-…Н2О 

2540 2534 2536 νN+Н2 в С-N+H2 и в О=С-NH-группах 

1660 

- 

1649 

1623 

1658 

1643 

νС=О в амидах (Амид I); νas CОО- в амидо-

кислотах 

1552 1550 1561 
νNH в амидах (Амиа II),  νsN+Н3 в амидокис-

лотах 

- 1513 1522 
σ ножничные СН2, колеб. индольного 

кольца 

1449 1456 1463 σ ножничные СН2, σ СН2 в -СН2СООН 

1337 1367 1371 νs СОО-, деформ. σ СН2 

1201 1265 1259 Колебания СН…О, Амид III (νsОСN + σNH) 

1152 1138 1164 
γω веерные, γt крутильные в бензольных 

кольцах 

1048 1111 1052 
Амид IV (CОNH), γt крутильные в бензоль-

ных кольцах 

- 931 931 
σs ножничные СН, γω веерные СН, σОН в 

СООН 

778 242 746 σs ножничные СН, γt крутильные 
 

Таблица 3. Формулы для расчета параметров водородных связей по величинам смещения по-

лос поглощения (Δν) в ИК-спектрах  

Table 3. Formulas for calculating the parameters of hydrogen bonds by the values of the absorption 

band shift (Δv) in the IR spectra 

Параметр Формула для расчета 

Энергия связи (EH), ккал/моль -Δν/ν°ОН  = EH · 1.6 · 10–2 

Энтальпия Н-связи (ΔH), ккал/моль -ΔН = 2.9 ΔА1/2; Δν = [ΔА1/2]2 · 80 

Силовая постоянная Н-связи (KH), см–2 КН = (5.5 ± 1.2) · 104 · ЕН 

Силовая постоянная ОН-связи (KOH), см–2 -КОН = 8.63· (5.5±1.2) · 104· ЕН – 12,879 · 106 

Длина Н-мостика, Å 

ROH···O 

ROH···N 

RNH···O 

RNH···N 

RСH2···О 

Δν = 4.4 · 103 (2.84 - RО···О) 

Δν = 6.92 · 102 (3.04 - RО···N) 

Δν = 5.48 · 102 (3.21 - RN···О) 

Δν = 1.05 · 103 (3.38 - RN···N) 

Δν = 0.89 ∙ 102 (3.42 - RСH2···О) 

Удлинение ковалентной связи (ΔrOH), Å ΔrOH = 5.3 · 10–5· Δν 

ν0 для ROH···O = 3700 см–1; ν0 для ROH···N = 3400 см–1; ν0 для RNH···O = 3550 см–1;   

ν0 для RNH···N = 3300 см–1; ν0 для RСH2···О = 3200 см–1 
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Таблица 4. Параметры водородных связей в системе «суперабсорбент «Твердая вода» - бипо-

лярный ион индолил-3-уксусной кислоты («ТВ-ИУК») 

Table 4. Parameters of hydrogen bonds in the system "superabsorbent "Solid water" - bi-polar ion of 

indolyl-3-acetic acid ("TV-IUK") 

νОН, см-1 Δν, см-1 
EH, 

ккал/моль 

EОH, 

ккал/моль 
KH‧105, см–2 KOH‧106, см–2 

ΔrOH ‧102, 

Å 

3404 296 21.3 23.8 2.844 10.261 1.76 

3373 327 23.2 24.5 3.086 10.196 1.70 

3342 358 25.4 26.9 3.268 9.890 1.91 

3320 380 27.2 27.2 3,.581 9.787 2.03 

3293 407 28.8 27.8 3.784 9.613 2.15 

3125 575 41.6 34.0 4.006 7.256 3.04 

2627 269 19.1 22.3 2.508 10.701 1.43 

2536 1164 82.6 47.3 10.781 3.504 6.11 

νОН,см-1 Δν, см-1 ROH···O, Å ROH···N, Å RNH···O, Å RNH···N, Å RСH2···О, Å 

3404 296 2.778 2.640 - - - 

3373 327 - 2.764 - - - 

3342 358 -  2.504 - - 

3320 380 2.762 2.516 - - - 

3293 407 - 2.470 - - - 

3125 575 2.261 - - - - 

2627 269 - - - - 3.020 

2536 1164 2.560 - - - - 

связей RОН...О в группировках Н2О
…Н-ОН, 

СОО-…Н2О, Н-ОН…О=С-NН. Подобный 

эффект характерен и для ассоциатов 

ROH...N в группировках Н2О
…Н-ОН, 

Н2О
…Н-N+Н2, СОО-…Н2О

…Н-N+Н2.  

Наряду с этим наблюдается четкое отли-

чие силовых постоянных (КН) Н-связей; 

силовых постоянных (КОН) ОН-связей в 

ассоциатах, а также вариаций в удлине-

нии ΔrОН ковалентных связей.  

Заключение 

Проведено исследования адсорбцион-

ного взаимодействия суперабсорбента 

«Твердая вода» с индолил-3-уксусной 

кислотой. Показано, что в водных и 

водно-спиртовых растворах индолил-3-

уксусная кислота (ИУК) протонирует с 

образованием катионов, биполярных 

ионов и анионов. Представлены электрон-

ные спектры вышеназванных ионных 

форм ИУК. Приведены условия синтеза 

суперабсорбента, способного поглощать 

воду, в соотношении 500 дм3 на 1 кг поли-

мера; а также данные по наличию функци-

ональных групп в сорбенте, которые спо-

собны вступать в реакции ионного обмена 

в виде катионов, цвиттер-ионов и анио-

нов. Рассмотрены варианты сорбционного 

поглощения цвиттер-иона ИУК± фрагмен-

тами матрицы суперабсорбента, имею-

щими в структуре «амидные + СООН»-

группировки и «аминные + СООН» груп-

пировки. Установлено, что поглощение 

ИУК± данными фрагментами полимера 

является суммарным и может соответ-

ствовать закону распределения согласно 

схемам (7) и (10): 

 

(10) 

Предложены вероятные механизмы 

взаимодействия ИУК± с функциональ-

ными группами суперабсорбента с обра-

зованием ассоциатов СОО-…Н2О, 

Н2О
…Н-N+Н2, СОО-…Н2О

…Н-N+Н2, Н-

ОН…О=С-NН. Предложенные механизмы 

нашли подтверждение в данных, полу-

ченным методом ИК-спектроскопии. 
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Представлены термодинамические ха-

рактеристики водородных связей в вы-

шеприведенных ассоциатах 

«ИУК±-вода – сорбент». 
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