
Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ (ɪɢɫ 4.3) ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɮɥɚɜɢɧɚ (ɪɢɫ 4), 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɚɤɪɢɮɥɚɜɢɧɚ.  
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Рɢɫ. 4.3. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɤɪɢɮɥɚɜɢɧɚ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɩɪɨɮɥɚɜɢɧɚ (ɫɩɪɚɜɚ). 
 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ 3 ɮɨɪɦɚɯ – ɯɢɧɨɢɞɧɨɣ, ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧɧɨɣ 

ɢ ɥɚɤɬɨɧɧɨɣ.  
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Рɢɫ. 4.4. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ (ɫɜɟɪɯɭ ɫɥɟɜɚ – ɯɢɧɨɢɞɧɚɹ, ɫɩɪɚɜɚ 
– ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧɧɚɹ, ɜɧɢɡɭ – ɥɚɤɬɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɵ). 
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Рɢɫ. 4.5. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɗɨɡɢɧɚ (ɫɩɪɚɜɚ – ɥɚɤɬɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ) 
 

 Рɨɞɚɦɢɧɵ Ȼ ɢ 6ɀ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ OH-ɝɪɭɩɩɵ 

ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɧɚ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɵ.  ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

ɪɚɡɦɟɪɵ Рɨɞɚɦɢɧɚ 6ɀ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 8 × 16 Ǻ (ɬ.ɟ. ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ, ɜ 
ɫɪɟɞɧɟɦ, ɜɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɦɟɸɬ ɞɥɢɧɭ ɢ ɲɢɪɢɧɭ ɨɤɨɥɨ 1 ɧɦ).  
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Рɢɫ. 4.6. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɜɜɟɪɯɭ) Рɨɞɚɦɢɧɚ Ȼ ((Rhodamine B) ɢ (ɜɧɢɡɭ) 

Рɨɞɚɦɢɧɚ 6ɀ (Rhodamine 6G).  

  

 4.2. ɂɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɯ. ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ 
ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɥɨɢ ɢ ɢɡɭɱɚɥɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɨɬɤɥɢɤɢ ɧɚ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɚɪɨɜ ɚɧɚɥɢɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɜɧɭɬɪɶ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɜɜɟɫɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɫɥɨɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ 6–

10 ɦɢɤɪɨɧ) ɫ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɦɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹ ɋ0  (Ⱦɢɚɫɮɟɪ-SIL, Ⱦɢɚɫɮɟɪ-ɋ0) ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 

ɦɤɦ ɢ ɩɨɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 Å ɢɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɋ1, ɋ8, ɋ18 (Ⱦɢɚɫɮɟɪ-ɋ1, -ɋ8, ɋ-18), ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɶ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ 

ɡɚɦɟɳɟɧɚ ɧɚ ɦɟɬɢɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1  ɇɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶɧɵɟ 
ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ. 
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№ Ɇɚɬɪɢɰɚ 
 ɇɚɡɜɚɧɢɟ Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 
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 ɂɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ ɢɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɧɭɠɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ.  



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 

Рɢɫ. 4.7. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ.  
   

 4.3. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɦɚɬɪɢɰɚ/ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ/ɚɧɚɥɢɬ. Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɇɢɥɶɫɤɨɝɨ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɝɟɤɫɚɧɟ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɋ0, ɋ1 ɢ ɋ18. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɇɄ ɫ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩɚɦɢ 

ɋ0 (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɝɢɩɫɨɯɪɨɦɧɨɦɭ ɫɞɜɢɝɭ 

ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɇɄ ɫ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɋ1 ɢ ɋ18 ɩɨɱɬɢ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɝɨ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ.   
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Рɢɫɭɧɨɤ 4.8. Вɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɇɢɥɶɫɤɢɣ ɤɪɚɫɧɵɣ ɜ ɝɟɤɫɚɧɟ ɢ 

ɜ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɟɣ ɋ0, ɋ1 ɢ ɋ18.  

  

 Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɦɚɬɪɢɰ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɬɚɧɨɥ ɢɥɢ 

ɚɰɟɬɨɧ ɛɭɞɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ). В ɨɛɳɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ 

ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɬɪɢɰɚ/ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ/ɚɧɚɥɢɬ (ɪɢɫ. 4.9)   
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Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 

Рɢɫ. 4.9. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɚɬɪɢɰɚ/ɮɥɭɨɪɨɮɨɪ/ɚɧɚɥɢɬ. 
  

Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɦɟɪɨɜ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɋ0 

Рɨɞɚɦɢɧɚ 6ɀ  ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɦɟɪɨɜ. 

 
 

Рɢɫ. 4.10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ Рɨɞɚɦɢɧɚ 6ɀ ɨɬ ɟɝɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɋ0 (ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɧɚ 18000 ɫɦ-1). 

 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɢɥɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ-
ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ) ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɣ ɰɟɧɬɪ. 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ Si-OH) 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɡɚɬɟɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɢ ɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɤ ɪɟɰɟɩɬɨɪɚɦ.  

 В ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɧɟɪɝɢɣ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɅɈɋ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɵ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥ, ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ  
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ,  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɨɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɫɢɥɚɧɨɥɚ H3Si–OH, ɚ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɚɤɪɢɞɢɧ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɚɬɨɦ 

ɚɡɨɬɚ ɫ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɚɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɧɚɥɢɬɚɦɢ.  



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2. ɗɧɟɪɝɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɤɤɚɥ/ɦɨɥɶ) ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɦɢ  ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɵ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ DFT-D (ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɜɤɥɚɞɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ).  

Ⱥɧɚɥɢɬ ɗɬɢɥɛɟɧɡɨɥ ɋɢɥɚɧɨɥ Ⱥɤɪɢɞɢɧ 

Ɏɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞ 4.2 6.9 4.7 

Ⱥɰɟɬɚɥɶɞɟɝɢɞ 4.0 7.8 4.4 

Ⱥɦɦɢɚɤ 2.8 10.9 6.2 

Ɇɟɬɢɥɚɦɢɧ 3.8 12.0 6.5 

Ɇɟɬɚɧɨɥ 6.6 8.6 11.1 

ɗɬɚɧɨɥ 6.3 9.6 10.9 

Ⱥɰɟɬɨɧ 6.3 9.6 4.8 

Ȼɟɧɡɨɥ 4.2 4.5 5.5 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ 5.5 6.9 5.2 

ɗɬɢɥɚɰɟɬɚɬ 6.9 6.7 9.0 

ɏɥɨɪɨɮɨɪɦ 3.2 3.1 8.1 

Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧ 5.0 10.6 6.2 

 

 Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɚɤɪɢɞɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɶɧɵɟ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɰɟɥɨɦ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɟɦ 

ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɟ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɨɥɚ, ɷɬɚɧɨɥɚ  ɢ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ  ɩɨɞɯɨɞɹɬ 
ɨɛɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɚ ɞɥɹ ɚɰɟɬɨɧɚ ɢ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɚ ɨɛɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟ ɫɚɦɵɦ 

ɥɭɱɲɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɢ ɬ.ɩ. 

 4.4. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɡ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ. ɑɬɨɛɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɫɟɧɫɨɪɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɵ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 
Ɉɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɤɥɸɱɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɥɟɣɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɚɤɪɢɥɨɜɨɝɨ ɥɚɬɟɤɫɚ Ⱥ-70 ɫ ɚɧɢɨɧɧɵɦ ɉȺВ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (Findisp, Ɏɢɧɥɹɧɞɢɹ). 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɥɚɬɟɤɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 
300 ɧɦ) ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɸ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɝɢɛɤɢɯ 
ɥɚɜɫɚɧɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɢɧ-ɤɨɚɬɢɧɝɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ SCS 6720 D.   

 ɇɚ ɫɥɨɣ ɤɥɟɹ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢ ɩɪɨɱɧɵɟ 
ɦɨɧɨɫɥɨɢ.  ɇɚ ɪɢɫ. 4.11 ɢ 4.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɢ 

ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (РȿɆ), (ɚɧɝɥ. Scanning Electron Microscope, SEM). 

 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
 

Рɢɫ. 4.11. SEM-ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɤɥɟɣɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡ ɚɤɪɢɥɨɜɨɝɨ ɥɚɬɟɤɫɚ.  
 

 

Рɢɫ. 4.12. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɶɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
  

4.5. Ɉɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɢ ɚɧɚɥɢɬɨɜ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɢ 

ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɢɥɢ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɯ ɚɧɚɥɢɬɨɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɢɢ. Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɪɚɡɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤɚɤ ɤ ɬɭɲɟɧɢɸ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɪɚɡɝɨɪɚɧɢɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. В ɬɚɛɥɢɰɟ 4.3. 

ɩɪɨɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɦɚɬɪɢɰ (ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥ, ɋ0 ɢ ɋ1) ɢ 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

ɫɟɦɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ (Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ, Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ, 9-ȾɌȺȺ, ɇɢɥɶɫɤɢɣ ɤɪɚɫɧɵɣ, ɗɨɡɢɧ, 

Рɨɞɚɦɢɧ Ȼ ɢ Рɨɞɚɦɢɧ 6ɀ).   

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3. Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɦɚɬɪɢɰɚ/ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɚɧɚɥɢɬɚ 
Ɇɚɬɪɢɰɚ Ɏɥɭɨɪɨɮɨɪ ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

Ⱥɦɦɢɚɤ  

ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ 9-ȾɌȺȺ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ Рɨɞɚɦɢɧ Ȼ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Рɨɞɚɦɢɧ 6ɀ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Рɨɞɚɦɢɧ Ȼ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 ɗɨɡɢɧ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 9-ȾɌȺȺ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ1 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

Ⱥɰɟɬɨɧ  

ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ 9-ȾɌȺȺ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Рɨɞɚɦɢɧ 6ɀ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Рɨɞɚɦɢɧ Ȼ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 ɗɨɡɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ1 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɗɬɚɧɨɥ  

ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ 9-ȾɌȺȺ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɉɨɥɢɫɬɢɪɨɥ ɇɢɥɶɫɤɢɣ ɤɪɚɫɧɵɣ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ0 Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ1 9-ȾɌȺȺ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ1 ɇɢɥɶɫɤɢɣ ɤɪɚɫɧɵɣ ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɋɢɥɢɤɚɝɟɥɶ-ɋ1 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
 

 Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰ ɢɡ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɥ ɨɞɢɧ ɢɡ 4 ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ (Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ, ɗɨɡɢɧ, 

Ⱥɤɪɢɮɥɚɜɢɧ ɢ 9-ȾɌȺȺ). Ɂɚɬɟɦ ɷɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɚɪɨɜ ɚɦɦɢɚɤɚ 
ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɧɚɥɢɬɨɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɥ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɚɧɚɥɢɬɨɜ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ 
ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  
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 ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɧɢɡɤɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɅɈɋ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ 
ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Рɨɞɚɦɢɧɚ 6ɀ (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɇɄ.). Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

Ʉɂɋ ɥɟɝɤɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɨɡɞɚɧɵ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ  
100 ɞɨ 1 ppm, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨ ɞɨɥɟɣ ppm.   

 

 

 
 

Рɢɫ. 4.13 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ (Ȝɜɨɡɛ = 500 nm, Ȝɧɚɛɥ = 550 nm) ɧɚ ɩɚɪɵ ɚɰɟɬɨɧɚ 
ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ 

Рɨɞɚɦɢɧ 6ɀ. 

 

5. Ⱦиɛенɡɨиɥɦеɬанаɬ ɞиɮɬɨɪиɞа ɛɨɪа и еɝɨ ɩɪɨиɡвɨɞные в ɤачеɫɬве 
ɦɨɥеɤɭɥяɪныɯ ɮɥɭɨɪеɫɰенɬныɯ ɯеɦɨɫенɫɨɪɨв. 

В ɬɪɟɬɶɸ ɝɪɭɩɩɭ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɬɧɵɯ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ ɜɯɨɞɢɬ ɞɢɛɟɧɡɨɢɥɦɟɬɚɧɚɬ 
ɞɢɮɬɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ (ȾȻɆBF2) ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɷɬɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ ɛɵɥ ɜɵɡɜɚɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɨɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɢ ɟɝɨ ɦɟɬɢɥɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɵ, ɬ.ɟ. 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɨɬ ɚɧɝɥ. excited complex).   

5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ДȻɆBF2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.1. В ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɟɥɚɬɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ  BF2  ɢ  ɞɢɛɟɧɡɨɢɥɦɟɬɚɧɚ. 
ɋɬɪɟɥɤɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɪɚɜɚ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɚɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɬɨɦɚ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɚɬɨɦ B, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ. 
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Рɢɫ. 5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ  ȾȻɆBF2. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɟ ɫɜɹɡɢ O–B  ɢ Ɉ–ɋ  

ɢɦɟɸɬ ɩɨɱɬɢ ɪɚɜɧɵɟ ɞɥɢɧɵ  ɨɤɨɥɨ 1.48 Å ɢ 1.29 Å ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Рɢɫ. 5.2.  Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ȾȻɆBF2. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɜɢɞ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ.  5.3 ɞɥɹ ɦɟɬɢɥɶɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɧɨɝɨ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɟ ɫɜɹɡɢ O–B  

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ. 
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Рɢɫ. 5.3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɦɟɬɢɥɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝɨ ȾȻɆBF2. 

 

5.2. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ДȻɆBF2. Рɚɫɱɟɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȾȻɆBF2 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ), ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
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DFT ɞɚɥɢ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ  ɞɚɧɧɵɦɢ. 

Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4 ɢ 5.5. 

 
Рɢɫ. 5. 4. Рɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɥɢɧɵ ɫɜɹɡɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾȻɆBF2. 

 
Рɢɫ. 5. 5. Рɚɫɱɟɬɧɵɣ ɭɝɨɥ ɜɵɯɨɞɚ ɚɬɨɦɚ В ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȾȻɆBF2 ɫɜɹɡɚɧɵ ɫɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɞɥɢɧɚɦɢ ɫɜɹɡɟɣ В–Ɉ, ɭɝɥɚɦɢ ɦɟɠɞɭ 
ɮɟɧɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢ ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɧɵɦ ɰɢɤɥɨɦ ɢ ɞɥɢɧɚɦɢ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. В 

ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Рɚɫɱɟɬɵ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜɫɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɝɥɚɜɧɨɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɥɨɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ (ɮɨɪɦɚ 
«ɥɨɞɤɢ», “boat” type) ɢɡ-ɡɚ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɨɜ В ɢ ɋ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɱɟɬɵɪɟɯ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɋ–Ɉ–Ɉ–ɋ.    

  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ (ɤɪɢɫɬɚɥɥ) ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ (ɜɚɤɭɭɦ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȾȻɆBF2. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Рɚɫɱɟɬ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ
Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ F–B (Ǻ) 1.365 ɢ 1.375 1.348 ɢ 1.362

Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ В–Ɉ (Ǻ) 1.525 ɢ 1.525 1.478 ɢ 1.486 

ɍɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ В ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɰɢɤɥɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 4 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

157.26º 163.85º 

ɍɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ ɋ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɰɢɤɥɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 4 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

174.89º 176.25º 

Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɧɵɦ ɢ 

ɮɟɧɢɥɶɧɵɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ (Ǻ) 

1.480 ɢ 1.480 1.457 ɢ 1.469

ɍɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɮɟɧɢɥɶɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ  

12.95º ɢ 12.96º 3.08º ɢ 3.54º 

 

 

5.3. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ДȻɆBF2. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ  

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.6.  
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Рɢɫ. 5.6.  ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ 
ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧɟ CCl4 (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫ=5,16 × 10-6 ɦɨɥɶ/ɥ). 
 

Вɢɞ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 360–400 ɧɦ ɞɥɹ ɪɹɞɚ 
ɚɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6.  В ɬɚɛɥɢɰɟ 5.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɥɨɫ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. 

 

 
Рɢɫ. 5.6. Вɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɜ ɪɹɞɟ ɚɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. 

Рɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ 
ET 

(ɤɤɚɥ/ɦɨɥɶ) 
Ȝ1 (ɧɦ) log ε1 Ȝ2 (ɧɦ) log ε2 

ɧ-Ƚɟɤɫɚɧ 30.9 358 4.56 266 3.93 

ɐɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ 31.2 360 4.5 268 3.86 

Ɇɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ 31.2 359 4.53 268 3.89 

Ɍɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 32.5 361 4.57 269 3.91 

Ⱦɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 40.7 365 4.6 270 3.83 

Ⱦɢɛɪɨɦɦɟɬɚɧ 39.4 369 4.42 - - 

ɏɥɨɪɨɮɨɪɦ 39.1 365 4.73 270 3.86 

Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧ 37.4 364 4.65 269 3.93 

Ⱥɰɟɬɨɧ 42.2 364 4.9 - - 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ 46 365 4.58 268 3.85 

Ⱦɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ 45 372 4.6 - - 

 

Вɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɢɞɧɵ ɞɜɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɥɟɠɚɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 358-372 ɧɦ ɢ 371-388 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɟɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɟ ɩɥɟɱɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 340-355 ɧɦ. В ɧ-ɛɭɬɚɧɨɥɟ ɫɩɟɤɬɪ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ 
ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. ɋɨɥɶɜɚɬɨɯɪɨɦɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1000-1200 ɫɦ-1 ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɚ ɤ ɫɢɥɶɧɨ 
ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ȾɆɋɈ. ɗɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɜ 
ɩɟɪɜɨɟ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾȻɆBF2, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɜɟɧ 6.7 Ⱦɟɛɚɣ.  

 Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6, ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɟ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɟ ɩɥɟɱɨ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ 
ɜɫɟɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɷɬɚ ɨɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɯɭɠɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɚ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ). ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɜɭɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ. 
 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɢɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ 77 Ʉ (ɪɢɫ. 5.7) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ ɩɪɢ 77 Ʉ ɪɚɡɪɟɲɟɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɥɭɱɲɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ: ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɵ ɬɪɢ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɟ ɩɥɟɱɨ. Рɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɢɤɚɦɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɪɚɜɧɨ 
1200 ɫɦ-1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ 
ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2.  
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Рɢɫ. 5.7.  ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ DBMBF2 ɜ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ ɩɪɢ 77 Ʉ. 

 

 5.4. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ДȻɆBF2. 

Ʉɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɵɥɚ 
ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ ɨɞɢɧ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪ (ɪɢɫ. 5.8). ɉɭɬɟɦ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɮɚɤɬɨɪɚ ɏɭɚɧɝɚ-Рɢɫɚ 
ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 0-0 ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɛɵɥɢ ɧɚɣɞɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ, 
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (Ω = 1205 ɫɦ-1, S = 1.37) ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (Ω = 

1310 ɫɦ-1, S = 1.61).  

 

 
Рɢɫ. 5.8. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

(ɫɩɪɚɜɚ)  ȾȻɆBF2 ɜ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɟ. ɋɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, 
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ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ. Вɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (ɜɵɫɨɬɚ ɥɢɧɢɣ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ). 
 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ 

ɨɛɵɱɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ-ɞɜɭɦɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 
ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ. 
5.5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. Вɢɞ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ  ȾȻɆBF2 ɜ ɝɟɤɫɚɧɟ ɢ ɪɹɞɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.9. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɥɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.3. 

 

 
 

Рɢɫ. 5.9. ɋɞɜɢɝɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɥɨɫ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɥɨɫ, 
ɋɬɨɤɫɨɜɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ) DBMBF2 ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. 

Рɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ET (ɤɤɚɥ/ɦɨɥɶ) Ȝmax (ɧɦ) Δ (ɫɦ-1) φɮɥ 
ɧ-Ƚɟɤɫɚɧ 30.9 408 3423 0.005 

ɐɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ 31.2 410 3387 0.0075 

Ɇɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ 31.2 410 3465 0.008 

Ɍɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 32.5 412 3429 0.15 

Ⱦɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 40.7 417 3416 0.25 

Ⱦɢɛɪɨɦɦɟɬɚɧ 39.4 422 3403 0.35 
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ɏɥɨɪɨɮɨɪɦ 39.1 416 3434 0.28 

Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧ 37.4 417 3625 0.13 

Ⱥɰɟɬɨɧ 42.2 417 3567 0.15 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ 46 417 3416 0.16 

Ⱦɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ 45 426 3480 < 0.01 

 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɋɬɨɤɫɨɜ ɫɞɜɢɝ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3400-3600 ɫɦ-1. ɗɬɨ 
ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  ɪɚɜɧɨ  ɨɤɨɥɨ 1.5 Ⱦɟɛɚɣ (ɬ.ɟ. ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɤɨɥɨ 
ɨɞɧɨɣ ɱɟɬɜɟɪɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ). 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɧɟ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 0.1, ɧɨ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɢ ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ ɨɧ ɪɚɜɟɧ 

0.16. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɝɚɥɨɝɟɧɦɟɬɚɧɚɯ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɞɢɛɪɨɦɦɟɬɚɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟ.  
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.4 ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.4. Вɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɢ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ DBMBF2 ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ. 
Рɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ τ (ɩɫ) kr (108 ɫ-1) knr (109 ɫ-1) 

ɧ-Ƚɟɤɫɚɧ 115 4.2 8.4 

ɐɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ 180 4.2 5.2 

Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧ 315 4.2 2.7 

Ⱥɰɟɬɨɧ 375 3.9 2.3 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ 345 4.6 2.4 

Ɍɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧ 370 4.0 2.3 

ɏɥɨɪɨɮɨɪɦ 640 4.4 1.1 

 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ (τɢɡɥ ɪɚɜɧɨ 2.4 

ɧɫ). ɗɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɫɨɥɶɜɚɬɨɯɪɨɦɢɡɦɟ ȾȻɆBF2, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ S0 ɢ S1 ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ. Вɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ S1 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ – ɨɧɚ ɩɚɞɚɟɬ ɜ 2-3 ɪɚɡɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɝɟɤɫɚɧɚ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦ.  Ⱦɥɹ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ 
ɩɚɞɟɧɢɟ ɟɳɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɟɟ. 
5.6. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ  ДȻɆBF2. ɇɚ 
ɪɢɫ. 5.10 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ  ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 

ȾȻɆBF2, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.  
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Рɢɫ. 5.10. Рɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. Ⱦɜɚ ɭɪɨɜɧɹ HOMO-1 (ɆɈ-68) ɢ HOMO-2 (ɆɈ-69) ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɨ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ. 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.11 ɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.5.  

TDDFT electronic spectrum

Energy, eV
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Рɢɫ. 5.11. Вɢɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɐɢɮɪɵ ɨɡɧɚɱɚɸɬ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɷВ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.5. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ  
ɉɟɪɟɯɨɞ Ȝ,  ɧɦ ɷВ f ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

HOMO - LUMO 333.51 3.72 0.78 S0 – S1, 360 ɧɦ 

HOMO-1 - LUMO 296.1 4.19 0.01 S0 – S2,  270 ɧɦ 

296.03 4.19 0.03  

 271.07 4.57 0.07  

 263.86 4.70 0.01  

 

5.7. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɥɨɫɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ДȻɆBF2. В ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ TD-DFT ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. В ɬɚɛɥɢɰɟ 5.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɪɚɫɱɟɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.6. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ȾȻɆBF2  ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨ-ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ). 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɉɫɧɨɜɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
Вɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ F–B (Ǻ) 1.375 ɢ 1.375 1.364 ɢ 1.364 

Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ В–Ɉ (Ǻ) 1.525 ɢ 1.525 1.498 ɢ 1.498  

ɍɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ В ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɰɢɤɥɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɚɬɨɦɨɜ ɋ-Ɉ-Ɉ-ɋ 

157.26º 148.71º 

ɍɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ ɋ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɰɢɤɥɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɚɬɨɦɨɜ ɋ-Ɉ-Ɉ-ɋ 

174.89º 175.32º 

Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɧɵɦ ɢ 

ɮɟɧɢɥɶɧɵɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ (Ǻ) 

1.480 ɢ 1.480 1.433 ɢ 1.433 

ɍɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɮɟɧɢɥɶɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ  

12.95º ɢ 12.96º 2.34º ɢ 2.34º 

 

В ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɫɜɹɡɟɣ В–Ɉ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɭɝɨɥ 
ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 8º  (ɞɨ 31º), ɞɥɢɧɚ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɮɟɧɢɥɶɧɵɦɢ ɢ 

ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɨɜɵɦ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɮɟɧɢɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɰ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 10º ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 3 ɝɪɚɞɭɫɨɜ.   
Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɚɤɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ HOMO-

LUMO ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɜɜɟɪɯ ɷɧɟɪɝɢɢ HOMO), ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 3.72 (334 ɧɦ) ɞɨ 3.50 ɷВ 

(354 ɧɦ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɱɟɬ ɞɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɋɬɨɤɫɨɜɚ ɫɞɜɢɝɚ, ɪɚɜɧɭɸ  0.22 ɷВ 

(1780 ɫɦ-1). Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɜɫɟɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 5.12. 
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Рɢɫ. 5.12. Вɢɞ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɣ ɜɵɫɲɢɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢ 

ɧɢɡɲɢɯ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ ɆɈ, ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ.   
 

5.8. Ɍɪɢɩɥɟɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ДȻɆBF2.  Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɜɵɯɨɞɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ȾȻɆBF2 ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ 1, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɨɥɢ, 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɟɬ ɜɧɨɫɢɬɶ ɫɢɧɝɥɟɬ-ɬɪɢɩɥɟɬɧɚɹ  ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɜ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨ-
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.  ɇɚ ɪɢɫ. 5.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ  

ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ DBMBF2 ɜ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɟ ɩɪɢ 77 Ʉ.  
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Рɢɫɭɧɨɤ 5.13. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɟ ɩɪɢ 77 Ʉ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ – ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɪɚɫɩɚɞɚ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ.  

 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɨɥɨɫɵ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ 

ɧɢɠɧɟɝɨ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ȾȻɆBF2 (ЕТ = 2.6 ɷВ). ɂɡ ɨɞɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.09 ɫ. Ɍɚɤɨɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ππ*-

ɩɪɢɪɨɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ T1. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ Ɍ-Ɍ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɮɨɬɨɥɢɡɚ (Ȝ = 354 ɧɦ, 10 ɧɫ). В ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɭɲɢɬɫɹ, ɩɪɢ ɞɟɚɷɪɢɪɨɜɚɧɢɢ (ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɚɪɝɨɧɚ) 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɚ Ɍ1-Ɍn ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 665 ɧɦ (1.86 ɷВ). ɂɡ 
ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɚɞɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.15  ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ Ɍ1-ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨ  26 ɦɤɫ. 
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Рɢɫ. 5.14. ɋɩɟɤɬɪ Ɍ1-Ɍn ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ (ɫ = 2.5 × 10-5 Ɇ) 

 

 
Рɢɫ. 5.15. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɚɫɩɚɞɚ Ɍ1-Ɍn ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɜ ɞɟɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɚ.  
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɢɧɝɥɟɬ-ɬɪɢɩɥɟɬɧɚɹ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɱɚɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ȾȻɆBF2 ɜ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɤɚ ɧɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧ.  

5.9. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɍɎ-ɫɜɟɬɨɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ DBMBF2 ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɯ 
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ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɇɢɡɤɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬ-ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɫɬɚɜɹɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɭɬɹɯ ɮɨɬɨɪɚɫɩɚɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ DBMBF2. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɟ 
ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ DBMBF2 ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɥɟɠɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɬɪɵɜɚ 
ɞɢɮɬɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɛɟɧɡɨɢɥɦɟɬɚɧɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.16 ɩɨɤɚɡɚɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾȻɆBF2 ɜ ɌȽɎ ɩɪɢ ɍɎ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ.  

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚ 15 ɦɢɧɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɟ  ɮɨɬɨɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ  ȾȻɆBF2.  
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Рɢɫ. 5.16. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 ɜ THF (ɚ), ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɍɎ-

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɫɟɧɨɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ 150 Вɬ, ɮɢɥɶɬɪ ɍɎɋ-6). 

 

 Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɚɞɚ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ (ɪɢɫ. 5.17).   
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Рɢɫ. 5.17. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ȾȻɆBF2 ɜ MeCN (1), 

DMSO (2), Me2CO (3), MeCH (4), DO (5), THF (6), ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 
 

ɂɡ ɪɢɫ. 5.17 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɭ 

MeCN < DMSO < Me2CO < MeCH < DO< THF;   ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (τ1/2) 

ȾȻɆBF2 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɱɬɢ ɜ 190 ɪɚɡ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ȾȻɆBF2 ɜ ɫɦɟɫɹɯ MeCN - THF ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 5% ɨɛ. THF ɤ MeCN 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɬɨɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 (τ1/2 

ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɞɨ 26 ɦɢɧ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɮɨɬɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ȾȻɆBF2 ɜ ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧɟ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɚ ɧɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ȾȻɆBF2 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɯ ɩɢɩɟɪɢɞɢɧɨɜ (ɉɁɉ). 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɉɁɉ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɟɬɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɢ ɥɨɜɭɲɤɚɦɢ 

ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɉɁɉ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɟ 
ɫɚɦɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ, ɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɟɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ – ɧɢɬɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɉɁɉ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɫɢɧɝɥɟɬɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ȾȻɆBF2. 

5.10. Эɤɫɢɩɥɟɤɫɵ ДȻɆBF2 ɫ ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚɦɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Ʉɚɤ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ 
ɜɵɲɟ, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ȾȻɆBF2 ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɵ ɫ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɢɥɢ ɟɝɨ 
ɦɟɬɢɥɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ  (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɬɨɥɭɨɥ, ɨɪɬɨ-, ɦɟɬɚ- ɢɥɢ ɩɚɪɚ-
ɤɫɢɥɨɥ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 5.18). 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 
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Рɢɫ. 5.18. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ 9 ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ (ɛɟɧɡɨɥɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ, ɨɪɬɨ-, ɦɟɬɚ- ɢ 

ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ). 
 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾȻɆBF2  ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ ɩɪɢ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢɥɢ ɬɨɥɭɨɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 5.19.  
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Рɢɫ. 5.19.  ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ (ɱɟɪɧɵɣ) ɢ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɛɟɧɡɨɥɟ ɢ 

ɬɨɥɭɨɥɟ. (c = 1×10-5 M,  Ȝɜɨɡɛ = 380 nm). 

 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ ɱɢɫɬɵɯ ɛɟɧɡɨɥɟ, ɬɨɥɭɨɥɟ ɢ ɤɫɢɥɨɥɚɯ 
(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ȾȻɆBF2 ɜɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɪɚɜɧɚ 10-5 ɦɨɥɶ/ɥ)  ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 5.20. 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
Рɢɫ. 5.20. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ (1) ɛɟɧɡɨɥɟ, (2) ɬɨɥɭɨɥɟ, (3) 

ɨɪɬɨ- ɢ ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɟ, (4) ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɟ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦɵ ɩɨɥɨɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɪɢ 428, 

442, 455 ɢ 462 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
  

Рɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɪɚɫɬɟɬ ɜ ɪɹɞɭ ɛɟɧɡɨɥ-ɬɨɥɭɨɥ-ɤɫɢɥɨɥ, ɢ ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɨɥɶɲɟ ɜ 2-2.5 ɪɚɡɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 5.7). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.7. ɗɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ȾȻɆBF2 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 

Ʉɨɦɩɥеɤɫ 
Eɨɛɪ, ɤɤаɥ/ɦɨɥɶ  

ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞ. 

ȾȻɆBF2–ɛɟɧɡɨɥ –9.2 –18.5 

ȾȻɆBF2–ɬɨɥɭɨɥ –11.4 –24.7 

ȾȻɆBF2–ɨ-ɤɫɢɥɨɥ –13.2 –29.7 

ȾȻɆBF2–ɦ-ɤɫɢɥɨɥ –13.6 –28.9. 

ȾȻɆBF2–ɩ-ɤɫɢɥɨɥ –12.6 –30.2 

 

 

5.11. ɋɬɪɭɤɬɪɭɪɚ  ɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ ДȻɆBF2 ɫ ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚɦɢ. 

Рɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ȾȻɆBF2 ɫ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.21.  Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ 

ɤɨɥɶɰɨɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  ɪɚɜɧɨ 3.4 . 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
Рɢɫ. 5.21. ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ȾȻɆBF2 ɫ ɛɟɧɡɨɥɨɦ.  

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ȾȻɆBF2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.22.  

Вɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ  ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɞɜɢɝɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɟɧɡɨɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɚ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

 

 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

Рɢɫ. 5.22. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɜɧɢɡɭ) ɜ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɜɜɟɪɯɭ). 

 

ɂɡ ɪɢɫ. 5.23 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɵɫɲɟɣ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ 

(HOMO) ɫɢɥɶɧɨ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɚɬɨɯɪɨɦɧɨɦɭ 

ɫɞɜɢɝɭ ɩɨɥɨɫɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɟɣ 

ɦɨɧɨɦɟɪɚ (ɪɢɫ. 5.24). 

Alpha MOs

MO energy levels

-2

-2.5

-3

-3.5

-4

-4.5

-5

-5.5

-6

-6.5

-7

-7.5

-8

-8.5

-2

-2.5

-3

-3.5

-4

-4.5

-5

-5.5

-6

-6.5

-7

-7.5

-8

-8.5
66

67
6869

70

71

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Alpha MOs

MO energy levels
-2

-2.5

-3

-3.5

-4

-4.5

-5

-5.5

-6

-6.5

-7

-7.5

-8

-8.5

-2

-2.5

-3

-3.5

-4

-4.5

-5

-5.5

-6

-6.5

-7

-7.5

-8

-8.5

84

85
86
8788

89

90

91

92

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.23. Рɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ  ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ ɫ 
ɛɟɧɡɨɥɨɦ (ɫɩɪɚɜɚ) 
 

 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 

Рɢɫ. 5.24. Вɢɞ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɣ ɜɵɫɲɢɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢ 

ɧɢɡɲɢɯ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ ɆɈ, ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ȾȻɆBF2(ɫɥɟɜɚ) ɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ ȾȻɆBF2 ɫ 
ɛɟɧɡɨɥɨɦ (ɫɩɪɚɜɚ).   
 

5.12. Эɤɫɢɩɥɟɤɫɵ ДȻɆBF2 ɫ ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. В ɐɎ РȺɇ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ȾȻɆDF2, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɣ  ɧɚ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɢɥɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ-

ɩɪɢɜɢɬɨɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨ- ɢɥɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ,  ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɵ ɫ 
ɦɟɬɢɥɩɪɨɡɜɨɞɧɵɦɢ ɛɟɧɡɨɥɚ ɩɪɢ ɢɯ ɫɨɪɛɰɢɢ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɜ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɚɪɨɜ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢɥɢ ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɨɥɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɬɭɲɟɧɢɟ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ȾȻɆDF2 ɢ ɪɚɡɝɨɪɚɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɚɪɚɯ 
ɚɰɟɬɨɧɚ ɢɥɢ ɷɬɚɧɨɥɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨ ɬɭɲɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ.  

В ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚɧɨɪɚɦɟɪɧɵɣ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ, ɡɚɬɟɦ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ ɩɪɢɜɢɜɚɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɢɩɚ ɹɞɪɨ/ɨɛɨɥɨɱɤɚ (ɪɢɫ. 
5.25 ɢ 5.26). 
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Рɢɫ. 5.25. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɨɣ ɧɚɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ-
ɩɪɢɜɢɬɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ DBMBF2 (ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɨɥɨ 
100 ɧɦ, ɞɥɢɧɚ ɩɪɢɜɢɬɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɨɤɨɥɨ 2 ɧɦ) 

 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
Рɢɫ. 5.26. ɉɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɱɚɫɬɢɰ SiO2 ɫ ɩɪɢɜɢɬɵɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ 

ɞɢɛɟɧɡɨɢɥɦɟɬɚɧɚɬɚ ɞɢɮɬɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ. 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.27 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɪɢɜɢɬɵɦ ȾȻɆBF2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ Ɍɋɏ-ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɦ ɢɡ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ.  

 

 
Рɢɫ. 5.27. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɫɩɪɚɜɚ,  Ȝɜɨɡɛ = 365 ɧɦ) ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɫɥɟɜɚ,  Ȝɧɚɛɥ = 413 ɧɦ) ȾȻɆBF2, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɪɢɜɢɬɨɝɨ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ.  



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɨɥɨɫɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɤɥɚɞɚ ɜ 
ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɤɫɢɦɟɪɨɜ  ɢ ɞɢɦɟɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. ɒɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɷɤɫɢɦɟɪɨɜ ɢ ɞɢɦɟɪɨɜ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 500 ɧɦ. ɋɩɟɤɬɪ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɤɫɢɦɟɪɨɜ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɚ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɢɦɟɪɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 420-430 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɞɢɦɟɪɨɜ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.27 ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɪɚɡɰɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɤɥɚɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɷɤɫɢɦɟɪɨɜ ɢ ɞɢɦɟɪɨɜ ɦɢɧɢɦɚɥɟɧ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɧɚ ɩɚɪɵ ɚɧɚɥɢɬɨɜ, 
ɜɤɥɚɞ ɷɤɫɢɦɟɪɨɜ ɢ ɞɢɦɟɪɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɨɥɨɫɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɞɜɢɧɭɬ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 420-425 ɧɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.28–5.32 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨ 
ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɛɟɧɡɨɥɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ, ɦɟɬɚ-, ɨɪɬɨ ɢ ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɜ 4 ɫɟɤɭɧɞɵ ɫ 
ɧɚɱɚɥɚ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ (ɤɪɨɦɟ ɛɟɧɡɨɥɚ) ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 425 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ȾȻɆBF2, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 430-520 ɧɦ.  В ɫɥɭɱɚɟ ɛɟɧɡɨɥɚ ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 400 ɧɦ,  ɧɚ 425 ɧɦ 

ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚ ɷɬɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ  ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ.  

 
Рɢɫ. 5.28.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ( Ȝɜɨɡɛ = 375 ɧɦ ) ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɛɟɧɡɨɥɚ (ɫ = 30 000 ɦɥɧ-1).  



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
Рɢɫ. 5.29.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ( Ȝɜɨɡɛ = 375 ɧɦ ) ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɬɨɥɭɨɥɚ (ɫ = 20 000 ɦɥɧ-1).  

 

 
Рɢɫ. 5.30.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ( Ȝɜɨɡɛ = 375 ɧɦ ) ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ (ɫ = 6 000 ɦɥɧ-1).  

 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

 
 

Рɢɫ. 5.31.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ( Ȝɜɨɡɛ = 375 ɧɦ ) ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ (ɫ = 6000 ɦɥɧ-1).  

 
 

Рɢɫ. 5.32.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ( Ȝɜɨɡɛ = 375 ɧɦ ) ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ (ɫ = 5000 ɦɥɧ-1).  

 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɢ ɜɚɠɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɚɧɚɥɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 
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ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɚ. ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 425, 440, 465, 467 ɢ 495 ɧɦ ɞɥɹ 
ɛɟɧɡɨɥɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ, ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ, ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ ɢ ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɨɷɦɢɫɫɫɢɨɧɧɚɹ ɬɨɱɤɚ ɞɥɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ (425 ɧɦ), ɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɬɨɥɭɨɥɭ ɨɧɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ 440 ɧɦ.  В ɫɥɭɱɚɟ ɤɫɢɥɨɥɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ 
ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɬɚɤɠɟ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥɭ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ (ɨɤɨɥɨ 30 ɧɦ) ɛɚɬɨɯɪɨɦɧɵɣ ɫɞɜɢɝ 
ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨ 
ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɭ ɛɟɧɡɨɥ, ɬɨɥɭɨɥ, ɦɟɬɚ- ɢ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥ, ɩɚɪɚ-ɤɫɢɥɨɥ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɚɧɚɥɢɬɚ.  
ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɧɚɥɢɬɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɤɚɤ ɩɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ. Вɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɛɫɬɜɨɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɧɚ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ. Вɪɟɦɟɧɚ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɡɚɜɢɫɹɬ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɜ ɫɥɨɣ. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɫɟɤɭɧɞ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɧɹɹ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɧɨ, ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɪɟɦɹ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ. 

ɇɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɧɚɥɢɬɨɜ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ 

ɢɯ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ. ɑɬɨɛɵ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ȻɌɄ, ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɨɬɤɥɢɤɢ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɚɧɚɥɢɬɨɜ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ.  ɇɚ ɪɢɫ. 5.33 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 12 ppm. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɞɜɭɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɨɧɨɦɟɪɭ 

(413 ɧɦ) ɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɭ (540 ɧɦ), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɞɥɹ ɭɜɟɪɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɨɜ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Вɪɟɦɹ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɧɚɥɢɬɚ ɜ ɬɨɥɫɬɵɣ ɫɥɨɣ Ɍɋɏ-ɩɥɚɫɬɢɧ.    
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Рɢɫ. 5.33. Ɉɬɤɥɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ (ɫ = 12 ppm). 

ɋɬɪɟɥɤɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɩɭɫɤɚ ɩɚɪɨɜ ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ. 
 

Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɬɟɩɟɪɶ ɤɪɚɬɤɨ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.34. ɋɪɟɞɧɹɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɪɢɜɢɬɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɨɤɨɥɨ 0.75 ɦɨɥ/ɧɦ2. Ȼɥɢɡɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɪɢɜɢɬɵɯ ȾȻɆBF2 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ȾȻɆBF2 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɬɨ ɨɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ 
ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾȻɆBF2 ɬɚɤɠɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ 

ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɤɚɹ-ɬɨ ɢɯ ɞɨɥɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ  ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɹ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɚɝɪɟɝɚɬɵ, ɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɦɢ 

ɝɪɭɩɩɚɦɢ,  ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɹɞɪɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, 

ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 3–5 Ɉɇ/ɧɦ2.  Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɛɥɢɡɢ ɤɚɠɞɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɟɟ ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɟ. 
Ʉɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ȾȻɆBF2 ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɜɧɚ ɨɤɨɥɨ 10 ɤɤɚɥ/ɦɨɥɶ.  ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɩɪɢɜɢɬɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ȾȻɆBF2 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɯɨɬɹ ɛɵ ɫ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ  
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 

ȾȻɆBF2/Ɉɇ (ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɣ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ 



Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ ɞɥя ɞɟɬɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɥɟɬɭɱɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ в ɪɟɥɶɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ 

 

 

ȾȻɆBF2) ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɥɹ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɚɧɚɥɢɬɨɜ.  
 

 

 

 
 

Рɢɫ. 5.34. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

 

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɤɫɢɦɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 480-520 ɧɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɩɪɢɜɢɬɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ  ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɨ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɢɛɨ ɞɢɦɟɪɵ, ɥɢɛɨ ɫɥɚɛɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ  ɷɤɫɢɦɟɪɵ.   

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɟɧɡɨɥɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ ɢ ɤɫɢɥɨɥɚ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ, ɦɨɝɭɬ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ 
ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɢɝɪɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ π-ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɚɬɨɦɚɦɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɢɥɚɧɨɥɶɧɵɯ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ.  
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Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɞɨɧɨɪɧɵɦɢ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ.  В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ SiO2 ɛɵɥ ɢɡɭɱɟɧ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɢɪɟɧɚ ɢ ɞɢɦɟɬɢɥɚɧɢɥɢɧɚ.  

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɟɛɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾȻɆBF2 ɨɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɧɚɥɢɬɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ  ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ ȾȻɆBF2/ɚɧɚɥɢɬ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɚɪɚɯ ɚɧɚɥɢɬɨɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ (ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ) ɬɚɤɚɹ ɠɟ ɩɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɧɚɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɦ ɫɜɟɬɨɦ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɡɧɚɱɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɥɭɨɪɮɨɪɚ ɢ ɚɧɚɥɢɬɚ ɭɠɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ,  ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɵ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ ɢ 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ) ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ȾȻɆBF2/ɚɧɚɥɢɬ.  В ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ȾȻɆBF2, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɞɨɧɨɪɨɜ – ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɟɧɡɨɥɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ ɢɥɢ ɤɫɢɥɨɥɚ. Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɟɬɚ- ɢ 

ɨɪɬɨ-ɤɫɢɥɨɥɚ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɵ, ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ 
ɢɡɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ, ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɬɨɦ ɢɝɪɚɸɬ ɞɨɧɨɪɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɚɥɢɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 5.8). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.8.  ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɞɨɧɨɪɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ  
Ⱦɨɧɨɪɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɚ 
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ  

ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, IP (eV)  

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ    

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, E
ox

 (V)  

Ȼɟɧɡɨɥ 9.23 2.62 

Ɍɨɥɭɨɥ 8.82  2.25  

Ɉɪɬɨ-Ʉɫɢɥɨɥ 8.56 2.13 

Ɇɟɬɚ-Ʉɫɢɥɨɥ 8.56 2.14  

ɉɚɪɚ-Ʉɫɢɥɨɥ 8.44 2.06  

 

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɛɳɟɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ, 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.35 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɚɪɨɜ ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, 
ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.30.  Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
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ɬɭɲɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ  ȾȻɆBF2, ɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɷɤɫɢɩɥɟɤɫ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɦ.   

 
Рɢɫ. 5.35.  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ȾȻɆBF2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɬɚ-ɤɫɢɥɨɥɚ 
ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ȾȻɆBF2 ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5.30). 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɆBF2 ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɚɬɪɢɰ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɟɝɨ 
ɦɟɬɢɥɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɢɯ ɉȾɄ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɟɝɨ ɜɪɟɦɹ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ-
ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɢɯ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɚɧɚɥɢɬɨɜ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɢɥɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚɦɢ, 

ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ ɨɛɨɢɦ ɷɬɢɦ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ.  Ɉɬɦɟɬɢɦ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɢɩɚ ɹɞɪɨ/ɨɛɨɥɨɱɤɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɹɞɟɪ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɥɢɛɨ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɹɞɪɚ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, ɥɢɛɨ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.   

Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ 
ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 5.36. ɇɚ ɪɢɫ. 5.37 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ  ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤɨɣ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɟɧɫɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.   
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Рɢɫ. 5.36. ɋɯɟɦɚ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ 
ɩɪɢɜɢɬɵɦ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɦ.  
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Рɢɫ. 5.37. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɨɹ 
ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ (ɚ), ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (b), ɨɞɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɢɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (c) ɢ ɝɪɭɩɩɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɞɪɨ/ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɫ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ-ɩɪɢɜɢɬɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɜ ɨɛɨɥɨɱɤɟ (d).  

 

6. Пеɪɫɩеɤɬивы. 

 Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɹɜɹɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɭɠɟ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ.  
 

7. Заɤɥючение. 
Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɟɦɨɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɥɟɬɭɱɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɞɟɢ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɧɚɲɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɟɪɧɵ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ ɫɨɡɞɚɬɶ ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɟ ɫ 
ɫɢɬɟɦɚɦɢ ɨɛɨɧɹɧɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ.  

ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ. Вɟɤɬɨɪ ɧɚɲɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɭɞɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ: 

 1) ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ  ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ  ɰɟɧɬɪɚ, 
ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ,  

2) ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ  

ɮɥɭɪɨɮɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢɥɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɝɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚ;  

3) ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɪɟɞ, ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɧɚɦɧɨɝɨ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɫɟɝɨɞɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɧɨ ɢ ɦɢɤɪɨ ɱɚɫɬɢɰ. 

  

В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɦɵ ɧɚɱɚɥɢ ɪɹɞ ɩɨɢɫɤɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɦɟɪɟɧɵ 

ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ: 

- ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɩɬɢɞɨɜ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ; 

- ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɡɨɥɨɬɵɯ ɢɥɢ ɫɟɪɟɛɪɹɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ; 

- ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɢ ɤɭɤɭɪɛɢɬɭɪɢɥɚ, ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ; 
- ɫɢɧɬɟɡ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
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