
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÛËÓÐÑÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÑÓÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ,
ÃËÑØËÏËË, ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë Õ.Æ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË ÃÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, ÑÃÊÑÓÂØ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞØÑÆ Ä ÔÄÇÕ
áÃËÎÇÌÐÑÅÑ ÔÃÑÓÐËÍÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ØËÏËË ÃÑÓÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÄÞÒÖÔÍÑÄ ÉÖÓÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ 1 ë 3 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕ
ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¿³Ë²¡³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ (²¶¿³)
Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
(µ¶¿³). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ØËÏËË ÃÑÓÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³, µ¶¿³, ²¿³ Ë ²¡³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÕÇ
ÍÎÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÃÊÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅËÆÓËÆ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÄÞâÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ
Ô ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
¡ÕÑÏ ÃÑÓÂ (z=5) ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
1s22s22p1. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÃÑÓÂ ËÎË ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 1s22s12p2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

£.¥.ÀÏÂÕÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÅÓÖÒÒÞ ØËÏËË ÅËÆÓËÆÑÄ ª¯· ³° ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ. ³ÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£.£.£ÑÎÍÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÕÑÌ
ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)234 ë 3975.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ
ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËË ÃÑÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÐËØ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐËØ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÇÅÑ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ
Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÃÑÓÂÐÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 247 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË (¡°) 2s, 2px, 2py, 2pz Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.4, 5 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÓÂ (0.80 ë 1.01AÊ ) Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ B3+

(0.15AÊ Ë 0.25AÊ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ (¬¹), ÓÂÄÐÞØ 3
Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ë ¡° ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË (IP) ÂÕÑÏÂ B
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8.3 à£).6 ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÆÂÇÕ ÃÑÓÖ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ àÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÇÌ-
ÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÕËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß s-ÔÄâÊË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¡° ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË sp2, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ BX3 (X ì ÅÂÎÑÅÇÐ), BR3 Ë ÆÓ. £ÂÍÂÐÕÐÂâ 2pz-¡°
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÃÑÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ R3N .BH3,
BX3

.NH3,Me2O .BF3, [BF4]7, [BPh4]7. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓËÆÂØ Ë
Ä àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÃÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ) ÔÄâÊË.3 ë 5 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¹ËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÆËÃÑÓÂÐÂ(6) (B2H6) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ 12 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÛÇÔÕß ÒÂÓ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÏË ÔÄâÊÇÌ:ÛÇÔÕËB7HËÑÆÐÑÌB7B.¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ØËÏËË ÃÑÓÂ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ, ÐÑ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÒÑ ØËÏËË ÃÑÓÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ.

ªÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ,
ÓâÆÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÓÖÆ (ÑÍÔËÆ
ÃÑÓÂ, ÃÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÃÑÓÂÕÞ, ÒÇÓÑÍÔËÃÑÓÂÕÞ).4, 7 ë 11

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 4, 10, 11 ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ B2O3, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ÒÑÎËÃÑÓÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÕËÒËÚÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. £ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ¬¹ 3 (sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ Ë p-ÔÄâÊË) ËÎË 4 (sp3-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ Ë ÕÑÎßÍÑ s-ÔÄâÊË). ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÕÑÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 10 Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÓËÍÎËÐÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ B(OH)3, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÞÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
=B7O7H_O7B= (ÒÓË ¬¹ ÃÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÏ 3, ËØ ÆÎËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.72AÊ ). ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÃÑÓÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ:10, 11 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎÇÌ àÕËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ë Ä ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÛÇÔÕË ËÎË ÆÇÄâÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

·ËÏËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ

·ËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

´ÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÑÓÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, M(BH4)n;
ÂÆÆÖÍÕÞ ÃÑÓÂÐÂ L .BH3

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË

B2F4, B3F5,
B8F12, B12Cl11,
[B12F12]27

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¢ÑÓÂÊÑÐ ªÊÑÎâÕÑÓÞ

BN, BCN, B12C3

¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ,
B3N3H6

·ËÏËâ ÃÑÓÂÐÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

µÒÓÑÚÐâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÂÃÓÂÊËÄÞ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;
ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, Nd2Fe14B;
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, Fe29Ni49P14B6Si12;
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË;

·ËÏËâ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60, C59B, C54B6

°ÍÔËÆÐÞÇ
ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

·ËÏËâ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËâ ÃÑÓÂ

B4C, M4B, MB2, MB4, MB6, MB12,
MB70, MB100, LiNiB, LaNi12B6

·ËÏËâ
ÃÑÓËÆÑÄ

·ËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÃÑÓÂ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

·ËÏËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÃÑÓÂ BX3 (X=F, Cl,
Br, I); [BF4]7

£ÞÔÛËÇ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ

¢ÑÓÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ

¢ÑÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑ-
ÖÆÑÃÓÇÐËâ

³ÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÑ

³ÕÇÍÎÑÒÎÂÔÕËÍË

Mì ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, L ì ÑÔÐÑÄÂÐËâ ­ßáËÔÂ.

¿ÏÂÎË, ÅÎÂ-
ÊÖÓË, ÔÄÂÓÑÚ-
ÐÞÇ ×ÎáÔÞ

¹ËÔÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË

±ÓÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

£ÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÓÕÂ ÔÕÇÍÎÂ

¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ;
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ;
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÂÓÃÑÓÂÐÞ, ÏÇÕÂÎÎÑÃÑÓÂÐÞ, àÎÇÏÇÐÕÑÃÑÓÂÐÞ

±ÑÎËÏÇÓÞ

²ËÔ. 1. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË ÃÑÓÂ.
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[B5O7(OH)4]37, {B9O14(OH)4[OB(OH)2]2}77 Ë ÆÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎËÃÑÓÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ì ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
7(OH)B7O7B(OH)7, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë äÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØã ÒÑÎËÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ¬¹ 3.

±ÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÃÑÓÂ, ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4, 5, 8, 10, 12 ë 14). ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ äÕÓÖÆÐÞÏã
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÃÑÓÂ.5, 12 ¯ÂÆÇÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ:
a-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ (B12), a-ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (B50) Ë b-ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ (B105). ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ b-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ.10, 12, 14

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÃÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ ÃÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (2450K), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
(Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔâÏË ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ), ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÊÂÏÇÆÎÇÐÞ. £ÔÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâØ Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÑÓÂ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÍÑÔÂàÆÓ ÔËÏÏÇÕÓËË Ih, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (B12) Ô ¬¹ 5 (Ë Ô ¬¹ 6 ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË B12) Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË B7B, ÓÂÄÐÞÏË 1.73 ë 1.79AÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a).2, 10

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ (8.298 à£ 15) ÔÄâÊß B7B ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, Â ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.10

±ÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ B12, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔ. 3,b ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÍÑÔÂàÆ-
ÓÑÄ B12 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ
ËÎË ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÆÄÖØ ëÛÇÔÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ B12 ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË,
ÚÇÏ B12, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ *15AÊ , ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 100 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ËÍÑÔÂàÆÓÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÓÂØ.13, 16 ë 18 ´ÂÍËÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ.

¢ÑÓËÆÞ, Õ.Ç. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË M), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÂÏ Ë
ÕËÒÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.4, 5, 8, 10, 12, 19 ë 22 ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑ×Ë-

1208
126.98

113.38

B7O 1.361AÊ

O7H 0.88AÊ

O_H 1.84AÊ

O7H_O 2.72AÊ

a b
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f g

1.33AÊ

1.38AÊ
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e
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²ËÔ. 2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÑÓÂ.
a ì ÃÑÓÐÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ (B2O3) Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ;8 b ì ÑÓÕÑ-
ÃÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (B(OH)3);10 c ì ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (HB°2);4, 8, 10 d ë g ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÑÓÂÕÑÄ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ
ÓËÔ. 2,a,c).4, 8, 10, 11

1

2

1

2

1

2

a b

dc

1
.7
8
AÊ

1.79AÊ
1.79AÊ

1.73AÊ

²ËÔ. 3. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ.4, 5, 8, 10, 12, 14

a ì ËÍÑÔÂàÆÓ B12; b ì ÃÂÊËÔÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ B12 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
a-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ; ÙË×ÓÞ 1 Ë 2 ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ (1 ì ÄÇÓØÐËÌ, 2 ì ÐËÉÐËÌ); c, d ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ b-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ì äÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ËÍÑÔÂàÆÓã B84 (ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓ B12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÚÇÓÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË).
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ÊËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ); ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÂÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË ÃÑÓËÆÑÄ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 20. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ MmBn ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ (ÓËÔ. 4). ³ÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÕÂÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ.10

¯ÂÆÇÉÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ 24 ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÑÓËÆÑÄ ì ÑÕ M5B (ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÓËÆÑÄ, ÃÑÅÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ) ÆÑ MB100 (ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÓËÆÑÄ,
ÃÑÅÂÕÞØ ÃÑÓÑÏ), ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÛÇÔÕß ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: M2B, MB,MB2, MB4, MB6 Ë
MB12. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÛÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÓËÆÑÄ,10, 22 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÃËÐË-

ÓÖáÕÔâ ÔÄâÊË M7B, B7B, M7M, Â ÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÒÂÓ ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÒË,
ÒÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 10, 20, 23 ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÎË ÃËÐÂÓÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÓËÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÂMB6 ÒÓËÔÖÜË ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÕÂÍ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÐËØ ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏ Ë ÂÍÕËÐËÆÂÏ;
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¥ËÃÑ-
ÓËÆÞMB2 ÑÃÓÂÊÖáÕÏÇÕÂÎÎÞ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒìMg,Al, Gd, Zr,
V, U Ë ÆÓ.4, 10, 20 ·ÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÃÑÓËÆÂØ
ÔÎÑÉÇÐ. ²ÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ,
ËÑÐÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.8, 10, 12, 20, 22, 24 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓËÆÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 22.

±ÓÑÃÎÇÏÂÏ ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN), ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ë ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2500 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ
ÒÂÕÇÐÕÑÄ); ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ 12, 25 ë 32. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ: ÆÄÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇìÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
(hBN) Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ (rBN), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÂÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ËÎË Ô×ÂÎÇÓËÕÐÂâ (cBN), Ë ÄáÓ-
ÙËÕÐÂâ (wBN), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.33 ë 35 £ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ
ÂÕÑÏÞ B Ë N ÑÃÓÂÊÖáÕ s-ÔÄâÊË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÔÎÑÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ p-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ¡° ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ hBN Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÓÂÊÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÔÎÑâØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, f ). ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÔBN ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sp3-ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 36 ë 39.

°ÔÐÑÄÞ ØËÏËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÃÑÓÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 10, 40, 41. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÓËÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÞ BF3, BCl3, BBr3 Ë BI3, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÜË
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h; ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÃÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ 2s-, 2px- Ë 2py-AO,
Â 2pz-AO ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ.10, 40 ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ
ÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
(L) ÂÆÆÖÍÕÞ ÕËÒÂ L .BF3 (ÔÏ.42 ë 44). ªÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÄÞÔÛËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÃÑÓÂ,45, 46 ÐÂÒÓËÏÇÓ
B2F4, B3F5; ÍÎÂÔÕÇÓÞ B8Cl8, B8F12; ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐËÑÐ
closo-B12F

2ÿ
12 .

·ËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¦Ç ÑÔÐÑÄÞ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ºÕÑÍÂ Ä 1912 Å., ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 47. £ 1920 ë 1940-Ç ÅÑÆÞ ÃÑÓÂÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ äØËÏËÚÇÔÍÂâ àÍÊÑÕËÍÂã, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËá Ë ÒÓËÓÑÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËâ ÃÑÓÂÐÑÄ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÍÕÇÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ­ßáËÔÂ) ÄÑÊÐËÍÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ; ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÕËÕÇÊËÔÑÏ
ÄÕÑÓÑÌ. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä
1950-Ç ÅÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÑÓÂÐÑ-
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²ËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (hBN).
aìËÆÇÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÃÑÓËÆÂØ;10, 20, 22 b ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlB2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ;10, 20 cì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÑÏÑÄ
B Ë M Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MB2; d ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ MB6, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ;4, 10, 22 e ì ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ B12 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ MB12;10 f, gì ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ hBN Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ B Ë N Ä ÔÎÑâØ.4, 10
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ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÌì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÑÓÂÐ
(BH3), BH3

.L, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÑÓÂÕ-ÂÐËÑÐ (BHÿ4 ) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÃÑÓÂÐ(6) (B2H6). £ÕÑÓÑÌ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÕËÒì ÄÞÔÛËÇ ÅËÆÓËÆÞ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÑÓÂÐÞ B5H9, B10H14;
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ B10H12L2; ÍÎÑÊÑ-ÃÑÓÂÕ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ B10H

2ÿ
10 , B12H

2ÿ
12 (ÕËÒÂ BnH

2ÿ
n ); ÍÂÓÃÑÓÂÐÞ

Bn72C2Hn, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÕÑ-, ÏÇÕÂ-, ÒÂÓÂ-ÍÂÓÃÑÓÂÐÞ(12)
(B10C2H12) Ë ËØ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ B9C2H

ÿ
12; äÔàÐÆ-

ÄËÚÇÄÞÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
[MIII(Z5-B9C2H11)2]7; ÏÇÕÂÎÎÑÃÑÓÂÐÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÓÂÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ SnIIB9C2H11; ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (C5H5)2Co

III
2 B8C2H10; ÕËÂ-ÐËÆÑ-ÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

B9SH11, B9SH
ÿ
12, B9SH11

.L; ÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.4, 10, 46 ë 63 ¯Â ÓËÔ. 5, 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊË
B7H (ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÄÂâ s-ÔÄâÊß), B7B (ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä B5H87B5H8), B7H7B (ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÂâ
ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ Ä B2H6 Ë ÆÓÖÅËØ ÃÑÓÂÐÂØ), B7B7B (ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ, ÆÇÎßÕÂàÆÓ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ), BBB (ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ), M7H7B7H (ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä Zr[BH4]4).

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÃÑÓÂÐÂØ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ­ÑÐÅÇ-·ËÅÅËÐÔÑÏ 64 Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ËÒÔÍÑÏÃÂ,65 ë 67 ÊÂÄÇÓ-
ÛËÄÛÇÌÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÂÄËÎÂ µàÌÆÂ ä2n+2ã ÆÎâ ÒÑÆ-
ÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ äÔÍÇÎÇÕÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÑÎËàÆÓÇ. ©ÐÂâ ÚËÔÎÑ äÔÍÇÎÇÕÐÞØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.56, 68 ë 70 ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ
ÍÎÑÊÑ-, ÐËÆÑ-, ÂÓÂØÐÑ-, ØÂÌ×Ñ-ÕËÒÂÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÂâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÆÇÎßÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÔÖÒÇÓÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ·Ñ××ÏÂÐÐÑÏ Ë ­ËÒÔÍÑÏÃÑÏ ÇÜÇ Ä 1962 Å.,71 Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.4, 46, 52, 57, 72 ë 75 ³ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ®°,76 ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.77 ±ÑÆÑÃÐÑ ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÊÂÎßÕÂÙËÌ è ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË75, 78, 79 Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË M Ä ÏÇÕÂÎÎÑÃÑÓÂÐÂØ, ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË.56, 58, 80 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÅËÆÓËÆÂØ

ÃÑÓÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ àÕÂ ÕÇÏÂ
ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

·ËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÛËÓÐÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÇ
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²ËÔ. 5. ´ËÒÞ ÔÄâÊÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÓÂÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ.4, 10, 58, 64 ë 67

a ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË B7H7B Ë
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÇØ®°; b ì
ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ BBB; c ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÄâÊÇÌ
B7B7B; d ì ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÑÔÕËÍÑÄÖá ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÖá ÔÄâÊß M7H7B7H Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÇÎßÕÂàÆÓÂ BBB; e ì ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÃÑÓÂÐÂ(6),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÄâÊË B7H Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÖá B7H7B; f ì ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÑÓÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ (Zr(BH4)4) Ô ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË:Zr7H7B7H; g, h ì ÆÇÎßÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ B Ë C ÑÓÕÑ- Ë ÏÇÕÂ-
ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ(12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

è¿ÍÊÂÎßÕÂÙËÇÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ëÛÇÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙËÍÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.10, 81 ë 87 °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ

(ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÃÇÐÊÑÎÂ,
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ), ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÙËÍÎÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË B
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ C, O, N, P, Si, S Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ (ÓËÔ. 7).
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.4, 10, 46, 52, 54, 56, 68

a ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÎÑÊÑ-ÂÐËÑÐÞ BnH
2ÿ
n (n=5ë12); b ì ÂÐËÑÐ B12H

2ÿ
12 ; c ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ(14) (B10H14); d ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÆÆÖÍÕÂ

6,9-B10H12L2; e ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ®° ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [B10H12] Ë ÂÊÑÕÂ Ä B10H12Py2; f, g, h ì ÑÓÕÑ-ÍÂÓÃÑÓÂÐ(12) Ë ÇÅÑ ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ B9C2H

ÿ
12, B9C2H

2ÿ
11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; i ì ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÓÂÐ SnB9C2H11; j ì äÔàÐÆÄËÚÇÄÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÃËÔÆËÍÂÓÃÑÎ-

ÎËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÎÑÄÂ; k ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [NiIV(B9C2H11)2]0; l ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [(1,2-B9C2H11)CoIII(B8C2H10)CoIII(1,2-
B9C2H11)]27.

1146 £.¥.ÀÏÂÕÑÄ, ¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ, £.£.£ÑÎÍÑÄ



­ËÅÂÐÆÂÏË Ö ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÙËÍÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÖÉÂÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÂÎÍËÎßÐÞÇ, ÂÓËÎßÐÞÇ) Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni, Cr, Ru) ÑÆÐÑâÆÇÓÐÞÇ,
ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ äÏÐÑÅÑÒÂÎÖÃ-
ÐÞÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ äÔàÐÆÄËÚÇÅÑã ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍËÇ
ÙËÍÎÞ B2SC2, B3C2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË.61, 86, 88

±ÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÃÑÓÂ ÔÎÑÉÐÂ. £ ÐÇÏ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ 2pz-AO ÃÑÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¡° ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙËÍÎÂØ (N, P, S Ë ÆÓ.), Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ p-ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØËÏËâ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÄËÎÂÔß Ä ÑÃÛËÓÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÖÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÔÄâÊË=B7CR=, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÇÌ.84, 85, 89, 90

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÕËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ì ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÑÓÂ.

III. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
±ÓËÐÙËÒÂÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³, µ¶¿³, ²¿³ Ë ²¡³ Ë ËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ¢ÎÑØËÐÂ 91 Ë ©ËÅÃÂÐÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.92 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÒÓËÐÙËÒÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ËØ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.42, 93 ë 103

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 1970-Ç ÅÑÆÞ Ë ÐÂÚÂÎÑ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÐÇÆÓâÎËÔß Ä ÒÓÂÍ-
ÕËÍÖ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß. °ÅÓÑÏÐÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª).

1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³ Ë µ¶¿³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ äÒÑÆÅÑÕÑÄÍËã Í ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶)
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÕÑÆ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³ Ë µ¶¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ:

hn=IP+ E,

ÅÆÇ hn ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÑÕÑÐÂ (ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), IP ì àÐÇÓÅËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ËÑÐËÊÂÙËË (ËÎË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (Eb)) ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; E ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä µ¶¿³ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ä
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¡° Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ®° ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ p-ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.83
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²¶¿³ ìÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.ªÔÕÑÚÐËÍÂÏËµ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËËHe(I), He(II)
Ë Ne(I) (21.2, 40.8 Ë 16.8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.42, 94, 96, 98 £ ²¶¿³ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ MgKa- (1253.6 à£) Ë AlKa-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1486.6 à£).42, 93, 96, 97, 99, 100 ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ (I), ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË (IP) ËÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb) (ÄÇÎËÚËÐÞ
IP Ë Eb ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä à£). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ IP ËÎË
Eb ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËØ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ËÎË ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ®°, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ®° (àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¶¿³ Ë
²¶¿³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ (Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâÏË) ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.103 ±ÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(Eb& 0 ë 15 à£) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° (£®°), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÆÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡°. £ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß (Eb& 15 ë 50 à£)
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° (££®°). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÕÓÇÕßâ ÑÃÎÂÔÕß (Eb0 50 à£) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÑÔÕÑÄÐÞØ) ¡°
(°®°). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË££®°Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÐÂÓâÆÖ
Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ®°.103 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÓÑÎËÄÂâ
ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÓÇÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ µ¶¿³ ÔÎÖÉËÕ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¿³ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÖÚÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ)
ÑÃÑÎÑÚÍË, ØÑÕâ ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ®°. ±ÓËÏÇÐÇÐËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 42, 96, 99, 101.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ²¿³ Ë ²¡³.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÏÇáÜËÇ ÄÂÍÂÐÔËá, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
×ÑÕÑÐÂÏË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ Ä àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ë ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÂÕÑÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÐÇÛÐËÇ ®° ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÇÆËÐÖá ÆÎâ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ
àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ì ÄÐÇÛÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ (i)
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ (k) ì hn=Eik, Ë ÊÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ®° (IPk) (ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ

²¶¿³), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ®°
(IPi):

IPi (®°)= IPk (¡°)7 Ei k.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ IPi (®°) ÆÂÇÕ Ë ÏÇÕÑÆ
µ¶¿³. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Ë ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË).96 ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ²¿³, µ¶¿³ Ë ²¶¿³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÕÑÚÐÇÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ®°, ÐÑ Ë ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÐËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¡° àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ®°. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ Ë
²¡³ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ®°. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÆÄÖØ ®° i Ë j ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ 1s-ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÄÊâÕÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÏÄÑÎ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ì
ÆÎâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÃÖÍÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ.) ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8,
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° i Ë j ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂÒÓËÏÇÓ B1s, ÆÂáÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ BKa-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎËÐËË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÍÎÂÆÑÄ 2p-¡° ÃÑÓÂ
(Ii/Ij= c2iB2p/c

2
jB2p). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÎËÐËË

CKa-ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊâÕß ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
®° Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42, 96, 101, ÅÆÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ka-ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ B,
C,N,O ËF ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ 2p-¡° àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔÑÔÕÂÄ®° ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; Kb-ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ P, S
Ë Cl ì ÐÂÌÕË ÄÍÎÂÆÞ 3p-¡° Ä ÔÑÔÕÂÄ ®°, Â L2,3-ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÍÎÂÆÞ 3s- Ë 3d-¡° Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, La-, Lb-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ Fe, Co Ë Ni ì ÄÍÎÂÆÞ 3d-¡°.
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** **
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ËØ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ. ±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 42, 91, 95, 96, 99, 101, 104. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÒÓÑÌÆâ ÓâÆ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ
àÎÇÏÇÐÕ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑì ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ (Ä à£). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÄËÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆÎâÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÑÎÐÑÅÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÎË ÄÞØÑÆÂ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).104 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇ ÛËÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.105 ë 107

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (electron energy loss spectra,
EELS).108 ³ÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÑÆËÐ ËÊ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆËÐ
ËÊ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÐÂÎÇÕÇÄÛËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓËÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË.108, 109

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NX3

.BY3, ÅÆÇ X, Y=H, Hal,
Alk Ë ÆÓ.) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË
ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÖá ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ.110 ë 112).

¥ÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ì ÆÑÐÑÓ (D) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ (A). £ÞÔÛÂâ ÊÂÐâÕÂâ ®°
(£©®°) ÆÑÐÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÂÕÑÏÇ d (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË C(D) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÂÕÑÏÂ dì c(d). ¯ËÊÛÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ®° (¯³®°) ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ a. ¦Ç ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâC*(A) (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ) ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì c*(a). ªÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £©®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ D Ë ¯³®°
ÏÑÎÇÍÖÎÞ A ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¡° ÂÕÑÏÑÄ d Ë a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ D Ë A ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ d Ë a
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÐâÕÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌC(DA) Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌC*(DA):

C(DA)= cdC(D)+ caC�(A)= cdc(d)+ cac�(a),

C�(DA)= c�dC(D)7 c�aC
�(A)= c�dc(d)7 c�ac

�(a),

ÅÆÇ cd, ca, c
�
d Ë c�a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ®° ÒÑ ¡°.

³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ ì ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £©®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÐÑÓÂ (ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ¡°ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¡° Ä ®° ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ (cij=1). £ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ ÆÑÐÑÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÕ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÕÂÍËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ¡°. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ I*c2ij (ÔÏ.
ÓËÔ. 8), ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £©®° ÆÂÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËá ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ £©®° ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ DA
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ¡°:
ÂÕÑÏÂ d ÏÑÎÇÍÖÎÞD Ë ÂÕÑÏÂ a ÏÑÎÇÍÖÎÞ A. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÚÂÔÕËâ ¡° ÂÕÑÏÂ d ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ D ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ DA ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ d àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ®° ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¯³®° ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÆÆÖÍÕÂDA. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

1
2

3 4

5

6

²ËÔ. 9. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑ-
ÐÑÄ); 2ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ; 3ìÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÂÐÑÆ); 4 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÜÇÎÇÌ; 5 ì ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ
(ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ); 6ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

D A

d

a

C(D)

C(DA)

C*(A)

C*(DA)

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏËËÏÇÇÕ
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

IV. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ
°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1960ë 1970-Ç
ÅÑÆÞ ÅÓÖÒÒÑÌ×ËÊËÍÑÄ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.104 ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 1930 ë 1940-Ç ÅÑÆÞ, ÐÂ ÊÂÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÖÎßÕÓÂÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÃÞÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
Ë ËÏÇÎË ÎËÛß ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 99).

1. °ÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß
ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÑÓÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ (B2O3). ±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ,39, 93, 104, 113 ë 127 OKa-ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ 116, 117 Ë BK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.39, 104, 115, 122, 123, 128 ë 132

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
B2O3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ³ª.121 ë 125 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 122, 123, 128 ë 131 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÅÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 121 ë 124 ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 11) Ô ÒÓË-

ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (ËÎË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÔÕß *190 ë
210 à£) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÄâÊÂÄ àÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ àÏËÔÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11,a), ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 39. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇàÏËÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ:
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÊÂÐâÕÑÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß K,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËË Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕË ÎËÐËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 104). ªÊÖÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.123, 124

´ÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 96 Ë ÔÔÞÎ-
ÍË Ä ÐÇÌ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (resonant inelastic X-ray scatte-
ring, RIXS).

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ka-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÓÂ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ B2O3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.133 £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ²¶¿³. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÍÎÂÆÇ 2p-¡°ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÃÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË CNDO.134

±ÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇìD3h. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ BO3ÿ

3 , Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ (ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË) ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ BO3B3, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ±ÑÉÂÎÖÌ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÅÆÇ ÎËÐËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆ-
ÓËÆÂ B2O3 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ Xa-¥£ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,124

ÒÓÂÄÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ122 ÒÓËÄÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÇ ÖÍÂÊÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ®°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135, ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÐÇÓÅËË ®°,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâ; ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ B2O3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓ
B2O

4ÿ
5 (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D2d), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ

ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 135 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ OKa-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

193.0

196.8

203.1 214.8

a

b

c

d

e

160 180 200 E, à£

²ËÔ. 11. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÓÂ (a) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ B2O3 (b ë e),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (Ehn) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.123

Ehn=214.8 (b), 203.1 (c), 196.8 (d), 193.0 à£ (e).

1150 £.¥.ÀÏÂÕÑÄ, ¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ, £.£.£ÑÎÍÑÄ



³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ B2O3,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,100 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ²¶¿³ÄÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ. ¯ÖÎß ÑÕÔÚÇÕÂ ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË (EF) ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(ÔÏ.92, 133). ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.100 ¥Îâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 134,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
BO3ÿ

3 ÔËÏÏÇÕÓËË D3h. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ OKa- Ë BKa-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞÆÂáÕËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÄÍÎÂÆÂØ 2p-¡°ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÃÑÓÂ Ä ÊÂÐâÕÞÇ ®°, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¯ËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÛÍÂÎÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) e 0(s)-ÎËÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ BKa-àÏËÔÔË-
ÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÔÑÒÑÔÕÂ-

ÄËÏÂ Ô®°ÔËÏÏÇÕÓËË e 0, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ 2s-¡° ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÃÑÓÂ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ BKa-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË B2p-
¡°. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ s-ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß
ÔËÏÏÇÕÓËË a 002 (p-ÔÄâÊß) Ë ÆÄÇ ®° ÔËÏÏÇÕÓËË e 0 (s-ÔÄâÊß),
ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ 2p-¡° ÃÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ OKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÎÞÄÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË Ë
ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÎËÐËË, Â Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ì Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). £ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÎËÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË BK-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ a 002(p*)-®°, ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Í ÎËÐËË ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ a 002(p*)-ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËá ÄK-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÑÓÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÛËÓÑ-
ÍÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ e 0(s*)-®°.

ªÊÖÚÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ OKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÃÑÍ-
ÔËÆÂ ÃÑÓÂ B6O.135, 136 ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Xa-¥£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B6O Ë àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, Â Ä
ÙÇÐÕÓÇ ì ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (B6O2). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÕÓÑËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
OKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. £ÞÃËÓÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 135, 136 ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÇÅÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B6O. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ,137

ÒÓËÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ³ª.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 113, 120

Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ OKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ H3BO3.138

BK-³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 128, 129, 132, 139, Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ³ª. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ OK-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 139. ³ÒÇÍÕÓÞ H3BO3 Ë B2O3 ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë BK-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ H3BO3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ CNDO.134

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ.113, 120, 128 ´ÂÍ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÓÂ ÆÎâ Na2B4O7,113

AlBO3, Be2(BO3)OH, Mg[(OH)3BOB(OH)3], CaB2Si2O8 Ë
BPO4.120 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÓÂ ÆÎâ
Na2B4O7

. 10H2O, NaBO3
. 4H2O, Zn[B2O(OCOMe)5]2 Ë BPO4

ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª.128

2. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÃÑÓ, ÃÑÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ 93, 104, 113 ë 117, 122, 126, 140 ë 145 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ.104, 115, 122, 129, 130, 140, 143, 144

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ äØËÏËÚÇÔÍËÇã à××ÇÍ-
ÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä BKa-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Í ÇÅÑ ÑÍÔËÆÖ Ë ÐËÕÓËÆÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ IV.1 Ë IV.3).
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ B, B2O3 Ë BN ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ:
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²ËÔ. 12. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ OKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (a),116 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (b, ÔÒÇÍÕÓ 1),115 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÃÎËÊË BK-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (b, ÔÒÇÍÕÓ 2) 131 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ B2O3 (c).133
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ÆÎâ B2O3 Ë BN ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (ÐÂ 2.72 Ë 2.45 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í B) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
B2O3 Ë BN ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ. ¬ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá (165.4 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ B2O3 Ë 169.0 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
BN), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ô®°, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ B2s-¡° (Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ B2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (191.4 Ë 190.0 à£ ÆÎâ B2O3 Ë BN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).93 ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 93). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ.140 £ ÓÂÃÑÕÇ 144 BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë BK-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ B1s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ËÊÑØÓÑÏÂÕÂ 144 àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
²¡³ (ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑØÓÑÏÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 99, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÐÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 12.

¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÒÂ MnBm (M ì ÏÇÕÂÎÎ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá 146. £ ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 12.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MgB2.147 ¦ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ²¿³ Ë ²¡³.148

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ B4C,104, 113 ë 116, 118, 120, 126, 149, 150

ÇÅÑ CKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 116 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.104, 115, 130, 149, 150 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ BKa-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ Ë BK-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ B10C Ë B11C
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ 150, Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ B12C3 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË.

3. ¯ËÕÓËÆÞ ÃÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ªÊÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÃÑÓÂ,39, 93, 104, 113 ë 118, 120, 121, 124 ë126, 133, 136, 140, 151 ë155 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ BK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,39, 104, 115, 122, 130, 140, 151 ë 153, 156, 157

NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 93, 104, 116 ë 118, 126, 133, 140, 151 ë 154 Ë
NK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.104, 131, 151 ë153, 156 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ hBN ÒÓË-
ÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ë ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ.39 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ BN Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÐÇÏ ÑÆÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÎË ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ.154 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ cBN Ë hBN ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
hBN ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 133.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
³ª. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ.121, 122, 124, 125, 130, 131, 158 ë 170 £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ) ³ª. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÒÑ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÍÂÍ BKa-, ÕÂÍ Ë NKa-àÏËÔ-
ÔËË.121, 122, 124, 158 ë 165 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 124, 159, 161 ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÎË (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ IV.1 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ B2O3)
ÎËÐËÌ ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇàÏËÔÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ hBN Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ.171 ë 174 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 37, 158, 167, 175 ë 180 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÐâÎË
³ª. ¿××ÇÍÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.167, 177 ë 180 ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ hBN.181, 182 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ hBN Ä ÑÃÎÂÔÕË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃÑÓÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.183, 184 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III. 2).

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ
hBN ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ (ÍÎÂÔÕÇÓ BN6ÿ

3 ) Ë
ÄÕÑÓÑÌ (BN3B6) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ.134 ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔË-
ÑÐÐÞØ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ BN
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Xa-¥£ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ.122 ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 12, 185. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 186 ë 192.

´ÂÍÑÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯Â
ÓËÔ. 13,a,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa- Ë NKa-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË ÄÊâÕÞ ËÊ
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ÓÂÃÑÕ 151, 152, BK- Ë NK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 131.
£ÔÇ ÑÐË ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ B1s-
Ë N1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³,100 Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.193, 194 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO134

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ BN6ÿ
3 (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h) Ë ÏÇÕÑ-

ÆÑÏ MNDO (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ MOPAC-60) ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BN (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C?u). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ÂÔÚÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÇ ÚÇÓÕÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BN Í ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ®° Ä ÒÑÎÑÔÖ, Ë ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß hBN Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎßá, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ s-ÔÄâÊß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (hBN ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ), âÄÎâÇÕÔâ e0-®°. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ 2px- Ë 2py-¡° ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ; ®°
ÔËÏÏÇÕÓËË a002 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ 2pz-¡° Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË p-ÕËÒÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÕÍË. ³ÂÏÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØNKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 151, 152, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÐÇ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ* 377 à£ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÛß ÂÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ 116. °ÃÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BKa- Ë NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÔÂÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³.193 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, àÕË ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß Ô ÖÓÑÄÐÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ s-ÔÄâÊË Ë ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ 2s-¡° ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ªØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BKa- Ë NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÔßá Ä e0(s)-®° 2p-¡° àÕËØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
BKa- Ë NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÖá BKa-ÒÑÎÑÔÖ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô a002-®°, Â ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
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²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ NKa- (a, b) Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (c, d) àÏËÔÔËË (ÔÒÇÍÕÓÞ 1) 151, 152 Ë NK- (a, b) Ë BK-ÔÒÇÍÕÓÞ (c, d) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÞ 2) 131

Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (e, f) 193, 194 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (a, c, e) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (b, d, f) ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (12) 2003 1153



ÐÂÒÎÞÄ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË
e0 (ÔÏ.134). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ MNDO (ÔÏ. ÓËÔ. 14), Ë ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË 37 (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÇ ®° ÔËÏÏÇÕÓËË e0, Â
ÊÂÕÇÏì a002 (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ BKa- Ë NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¶¿³ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ë àÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
±ÇÓÄÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
CNDO,134 ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá a002 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ BK-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ë ÚÇÕ-
ÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ NK-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.131 ¬ ÕÂ-
ÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BK- Ë NK-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÊ ÓËÔ. 13 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÓÇàÏËÔÔËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ BKa-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐËÊÛËÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ a002(p*). ¥ÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÇ ®° ÔËÏÏÇÕÓËË e 0 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ 131

(ÔÏ. ÓËÔ. 13).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÐÕÇÓ-

ÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÞÅÓÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑ-
ÕÞ 37, 158, 167, 171 ë 180). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ hBN (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ
ÐÇÄÇÎËÍÑ) ÊÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÒÑ s- Ë p-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s- Ë p-ÔÄâÊÞÄÂÐËá
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £ÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 1s-ÄÂÍÂÐÔËá,

ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎË. ®ÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô p-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ë ÆÂÉÇ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ.42, 171, 172 ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ³ª ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ.®ÇÐââ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË p-ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ hBN, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ,37 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ËÆÂ ÃÑÓÂ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 104, 114, 117, 137, 151, 195 ë 197.±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ BKa-,
PKb- Ë PL2,3-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ BK-, PK- Ë PL2,3-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.104, 151, 195, 196 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
BKa-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.137, 197 ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÔ×ËÆÂ
ÃÑÓÂ.198 °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ 117, 136, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ B13P2 Ë B13As2.

4. ¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa- Ë FKa-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË
ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 138 Ë
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ 199 ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BF3 ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ BK-ÔÒÇÍÕÓÞ 104, 115, 129, 200 ë 205 Ë FK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.204 ë 206 £ ÓÂÃÑÕÂØ 201 ë 203, 206 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ³ª. ©ÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
BF3;207 ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎÇ.208 °ÃÔÖÉ-
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²ËÔ. 14. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ NKa- (a) Ë BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ (b) ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÓÂÔÚÇÕ MNDO). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ì
ÄÍÎÂÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ N2p (a) Ë B2p (b) Ä ®°.
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²ËÔ. 15. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØBKa- (a, c, e) ËNKa-
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (b, d, f ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØs- Ë p-ÔÄâÊâÏ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ y).37

y=108 (a, b), 308 (c, d), 808 (e, f).

1154 £.¥.ÀÏÂÕÑÄ, ¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ, £.£.£ÑÎÍÑÄ



ÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 209 ë 218. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BF3 ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio.199 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
BKa-ÔÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËË BF3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ Xa-¥£.122 ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BF3.219 ë 222 ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ BKa- Ë FKa-ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ
ÃÑÓÂ 199 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16,a. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BK- Ë FK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ 115, 204 Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ.223

(²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ BF3 ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 224.)
¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË.199 £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ¯³®°
âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎß 2a002 p-ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ)
ÑÓÃËÕÂÎß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÑÓÃËÕÂÎßá ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BK- Ë FK-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÂ ÑÓÃËÕÂÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÇÕÍËØ ÎËÐËÌ A Ë D (ÔÏ. ÓËÔ. 16,a,b). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä BK- Ë FK-ÔÒÇÍÕÓÂØ (B, C, E, F, G Ë H) Ë
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 207, 208. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÊÂÐâÕÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË) ÒÓÑËÎÎáÔÕ-

ÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË âÄÎâáÕÔâ®°, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ×ÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ®° Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ S, S1 Ë S2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 99).

´ÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
BK- Ë ClL2,3-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3,104, 200, 202, 218, 225, 226

ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ab initio 202 Ë ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO/2.219 ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¡³ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
(He(I)) ÔÒÇÍÕÓÞ NH3 Ë BF3 (a ë c) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ NH3

.BF3 (d ë f).
aìFKa- (1) 199 Ë FK-ÔÒÇÍÕÓÞ (2);204 bìBKa- (1) 199, BK-ÔÒÇÍÕÓÞ (2) 115

Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓBF3 (3);223 cìNKa- (1) 199, NK-ÔÒÇÍÕÓÞ (2)
Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ NH3 (3);227 d ì FKa-ÔÒÇÍÕÓ; e ì BKa-
ÔÒÇÍÕÓ; fìNKa-ÔÒÇÍÕÓ.199 (IPìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,EFì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, E ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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²ËÔ. 17. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ NH3 Ë
BF3 (a ë c) Ë NH3

.BF3 (d ë f), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ab initio.199

a, d ì FKa-ÔÒÇÍÕÓÞ; b, e ì BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ; c, f ì NKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (e ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ì ÄÍÎÂÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ®°.
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ÕÂØ 225, 226. °ÕÏÇÚÇÐÑ,200 ÚÕÑ BK-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3
ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ BF3. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ B Ä ÕÓËØÎÑÓËÆÇ ÃÑÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌBK-ÔÒÇÍÕÓÒÑÅÎÑÜÇÐËâBBr3 Ë ÐÂÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ ab initio ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.202

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NH3
.BF3

(ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C3u), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3 Ë BF3.
£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ.199 ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎËÔß
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ,199 Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÏËÂÍÂ 227 Ë
ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ 223 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë 17. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.224 ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
NH3

.BF3 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 228. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio Ë MNDO.199

³ØÇÏÂ ®° ÂÏÏËÂÍÂ, ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
NH3

.BF3, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO,199 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ®°
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ).229

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß £©®° 3a1
ÂÏÏËÂÍÂ Ë ¯³®° 2a00�2 ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ËÎË 6Â�1 Ä ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C3u, ÍÑÕÑÓÖá BF3

ËÏÇÇÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16 ë 18, àÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎË (3a1 Ë 2a00�2 ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ 2p-¡° ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÂÊÑÕ ë ÃÑÓ Ä NH3

.BF3 ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÓÇØ ®° ì 8a1, 7a1 Ë 6a1; ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÐâÕÞÇ ®° ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÄÑËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÃÎËÊÍË Í ÑÓÃËÕÂÎâÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3 Ë BF3. °ÓÃËÕÂÎË
ÔËÏÏÇÕÓËË Â1 âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 3a1-®° ÂÏÏËÂÍÂ Ô 6a�1-, 5a1- Ë
4a1-®° ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË 8a1 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÂÍÂÐÕÐÂâ 6a�1-®° ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, 8a1-®° ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË) ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2), ØÑÕâ
ÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (*47%) ÄÍÎÂÆÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË 5a1 ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3

Ë BF3 Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ NH3
.BF3 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 16, 17). °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ I(8a1)/I(3e) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I(3a1)/I(1e) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ NH3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ 1e-®° ÂÏÏËÂÍÂ Ë 3e-®° ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NH3

.BF3 ÃÎËÊÍË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ N2p-¡° Ä £©®° 8a1
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ 3a1-®° ÂÏÏËÂÍÂ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ
ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÞÔÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË 9a�1 Ë 10a�1 (ÔÏ. ÓËÔ. 18),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ®° ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2). ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 199 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NH3

.BF3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 16 ë 18) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ. ´ÂÍ, ÄÞÔÛËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÊÂÔÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ F2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÓÃËÕÂÎË
ÄÐÑÔâÕ 2p-¡° ÃÑÓÂ. ³ÂÏÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ®°
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ 2p-¡° ÂÊÑÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ NKa- Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß B7N Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË ÃÑÓÂ Ë ×ÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ p-BF3C6H4CH=NC6H4Me-p.138

³ÑÇÆËÐÇÐËâ KBF4 Ë NH4BF4 (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÂÐËÑÐÂ BFÿ4 ì Td) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞKa-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË
ÃÑÓÂ 230, 231 Ë ×ÕÑÓÂ.231 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BK-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 128, 129, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ³ª. ¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐËÑÐÂ BFÿ4
(ÔÏ.231), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.128

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 231.

5. ¤ËÆÓËÆÞ ÃÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

Â. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÃÑÓÂÐÂ (BH3) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
BH3 Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Â
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ B2H6 (ÔÏ. ÓËÔ. 5,e).
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÃÑÓÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 204.
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²ËÔ. 18. ¬ÑÓÓÇÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ®° ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NH3
.BF3 Ë ÇÅÑ

×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ NH3 Ë BF3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO.199

²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BF3 (ÔËÏÏÇÕÓËâ C3u),
Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ BF3 Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔËÏÏÇÕÓËâ D3h). ¸Ë×ÓÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÓâÆÑÏ Ô
ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ NH3 Ë BF3 Ä ®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3

.BF3 (Ä %). ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ<10%.
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±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Me3N .BH3 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.230

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa- Ë NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Me3N
Ë ÇÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ Ô BH3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Me3N .BH3 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.230, 232 ¿ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NH3

.BF3 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ IV.4), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÃÑÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÓÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÄâÊË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐËÑÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË BHÿ4 ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ KBH4 Ë NaBH4;230 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË 230 Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÂ.128

Ã. ¡ÐËÑÐÞ BnH
2ÿ
n Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÓÂ

¡ÐËÑÐÞ ÍÎÑÊÑ-ÃÑÓÂÐÑÄ B10H
2ÿ
10 Ë B12H

2ÿ
12 (ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË

D4d Ë Ih ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏ. ÓËÔ. 6,a), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË,230, 233 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜÇÌ ËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ 230). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÂÐËÑÐÂ B10H
2ÿ
10 ÕÂÍÑÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ

ÅÓÖÒÒÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ì ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
B(1) Ë B(10) Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ). ªØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ 5 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Õ.Ç. B(1) Ë
B(10), Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÃÑÎßÛËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ.230, 233

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa- Ë CuLa1,2-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Cu2B10H10 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Cs2B10H10. ªÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÇÆË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (*3.3 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË (*6.7 à£ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ BKa-
Ë CuLa1,2-ÒÑÎÑÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ô ÅËÆÓÑÃÑÓÂÕÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.230, 233

¶ÑÓÏÂ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Cs2B10H10 Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÐÇÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÂÐËÑÐÇ B10H

2ÿ
10 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÅÑ

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 234 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ BKa- Ë CKa-

ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÓÕÑ- ËÏÇÕÂ-ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ(12) 1,2- Ë 1,7-C2B10H12 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5,g,h); ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G* Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 21). ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÒÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ®° àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B12H

2ÿ
12 (ÓËÔ. 22).

¥Îâ ÓâÆÂ ÃÑÓÂÐÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ ì ÐËÆÑ-ÒÇÐÕÂÃÑÓÂÐÂ(9)
(B5H9), ÐËÆÑ-2,3-ÆËàÕËÎ-2,3-ÆËÍÂÓÃÂÅÇÍÔÂÃÑÓÂÐÂ(8) (Et2C2B4H6),
ÐËÆÑ-ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ(14) (B10H14), ÍÎÑÊÑ-o-ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ (C2B10H12), 1,2-
ÆËÍÂÓÃÂÖÐÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ(11) (C2B9H11) ì ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2).235, 236 £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË MNDO Ë EH®° (ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ·áÍÍÇÎâ), ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ.235, 236

63

1e, 1t1, 4t2

3t2

4a1

3a1, 2t2

E, à£

EF

40 30 20 10 0

1e, 1t1, 4t2

4a1, 3t2

650 660 670 680 690 E, à£

1 21e, 1t1, 4t2

3a1, 2t2

4a1, 3t2

E, à£200190180170160

a

b

c

²ËÔ. 19. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ FKa- (a) Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (b,
ÔÒÇÍÕÓ 1),231 BK-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (b, ÔÒÇÍÕÓ 2) 128 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ BFÿ4 (c).231

3.3

6.7

6.5

20 15 10 5 0 E, à£

EF

a

b

²ËÔ. 20. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)
Cu2B10H10 (a) Ë Cs2B10H10 (b).230

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ CuLa1,2- àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
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Ä. ¢ÑÓÂÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ­ßáËÔÂ B10H12L2

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ B10H12L2 (L ì
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ­ßáËÔÂ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
B10H12(NH3)2, B10H12(SMe2)2 Ë B10H12(PPh3)2.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá 6,9-ÃËÔ(ÂÏÏËÂÍ)-
ÂÓÂØÐÑ-ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ(12) (B10H12(NH3)2) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 230, 237, 238. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË C2u) Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6,d. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ B10H12(NH3)2 ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÏÏËÂÍÂ.237, 238 ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ËÏÇÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ NH3 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÐÑÓÂ, Â ÃÑÓÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
B10H12(NH3)2, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ B10H12 Ë NH3 ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO.238, 239 ¯Â ÓËÔ. 23,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
®° ÔÑÇÆËÐÇÐËâ B10H12(NH3)2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ®° ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3. ³ÓÇÆË
ÄÞÔÛËØ ÊÂÐâÕÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12 ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÅÓÖÒÒÖ®°, ÐÂÒÓËÏÇÓ 3a2, 8a1, 5b1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÂÏÏËÂÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐââ ÔÄÑá ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÔËÏÃÂÕÐÑ ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÔÏ.
ÓËÔ. 23,a). ´ÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ®°. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 8b2-®° ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎß 5b2 ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ. °ÓÃËÕÂÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÏÏËÂÍÂ Ô
ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12 ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ
ÊÂÐâÕÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
¦ÔÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÓÃËÕÂÎË 3a1 (2a1 ÒÓË ÐÖÏÇÓÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÏ. ÓËÔ. 23,a), ÕÑ Ä ÃÑÓÂÐÑÄÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ·ÑÕâ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÂÉÆÖá ®° ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËË *16 ë 17 à£, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙË×ÓÂÏË ÑÍÑÎÑ ÛÕÓËØÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 23,a), ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÇÐ*30%.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ NKa- Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23,b,c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
B10H12(NH3)2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24.238 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÏÏËÂÍÂ.
¶ÓÂÅÏÇÐÕ B10H12 Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÇÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÎËÊ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ B10H

2ÿ
14 . ¡ÄÕÑÓÞ

ÓÂÃÑÕÞ 238 ÄÊâÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cs2B10H10. ·ÑÕâ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ B10H12, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Cs2B10H10 Ë B10H12(NH3)2 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 24,b,d ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÏÂÎÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÖÉÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3

a c

db

A

B

C

D

189 193 197

AB

C

D

189 193 197E, à£ E, à£

186182178 E, à£186182178 E, à£

A

B

288 292 296

A

B

288 292 296E, à£ E, à£

272 276 280 272 276 280E, à£ E, à£

²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, ÄÇÓØÐËÇ ÛÍÂÎÞ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐËÉÐËÇ
ÛÍÂÎÞ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 1,2-C2B10H12 (a, b) Ë
1,7-C2B10H12 (c, d).234

a, cìBKa-ÔÒÇÍÕÓÞ; b, dìCKa-ÔÒÇÍÕÓÞ.
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²ËÔ. 22. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓÂÔÚÇÕMNDO) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐËÑÐÂ B12H

2ÿ
12 ; 1,2-C2B10H12 Ë 1,7-C2B10H12.234

©ÂÅÎÂÄÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË A, B, C ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ®°, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ; Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ 2p-¡° ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ®°.

1158 £.¥.ÀÏÂÕÑÄ, ¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ, £.£.£ÑÎÍÑÄ



Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ B10H12(NH3)2 (ÔÏ. ÓËÔ. 24,a,c) âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ (2a1-®° ÂÏÏËÂÍÂ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ NH3

.BF3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.4), Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ B10H12(NH3)2 ÔËÎß-
ÐÇÇ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ NKa-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÏË
ÊÂÐâÕÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ®°,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎË-

ÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ° ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 238, 239

(ÔÏ. ÓËÔ. 23). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
B10H12(NH3)2 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ NH3 Í
B10H12 (ÔÏ.230, 237, 238). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,238, 239 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÂ ÂÕÑÏÂØ B(6) Ë B(9), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6,c), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 6,9-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ)-ÂÓÂØÐÑ-ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ(12) B10H12(SMe2)2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 239, 240. ¯Â ÓËÔ. 25 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12(SMe2)2 Ë ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
B10H12 Ë Me2S; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO); ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (He(I)) 227 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Me2S, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ²¶¿³ 224); ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ B10H12(SMe2)2.
´ÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì C2u.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 25,b, f, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Í ÇÅÑ ÂÆÆÖÍÕÖ Ô ÃÑÓÂÐÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ Í ÃÑÓÂÐÑÄÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÄÔÇØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ (ÔÏ.96, 241). ´ÂÍ, £©®° 2b1 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßá Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ S3p-ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ±ÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
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²ËÔ. 23. ¿ÐÇÓÅËË ®° ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ B10H12(NH3)2 (a) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ NKa- (b) Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (c) B10H12(NH3)2.238

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÆÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¦ÔÎË Ä ®° ÔÑÇÆËÐÇÐËâ B10H12(NH3)2 ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÑÐ ÃÑÎßÛÇ
95%, ÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÖÜÇÐÑ; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ B10H12. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ì ÄÍÎÂÆÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ®°.
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a

b

c

d

²ËÔ. 24. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÏËÂÍÂ (a) Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ Cs2B10H10 (b), Â ÕÂÍÉÇ NKa- (c) Ë
BKa-ÔÒÇÍÕÓÞ (d ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B10H12(NH3)2.238

£ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÅÎÂÉÇÐÞ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (12) 2003 1159



ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Í ÃÑÓÂÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £©®° 2b1 Me2S Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË 5b2, 6a1 Ë 4b2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 25,a) B10H12 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ®°ì 11b2, 12a1, 10b2
Ë 11b2 (ÔÏ. ÓËÔ. 25,a), ÄÍÎÂÆ 3p-¡° ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä £©®° 2b1 ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÐËâ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 25,b,f).
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ®° ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ËÏÇÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Me2S Ë 2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÃÑÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇØ ÄÞÔÛËØ ÊÂÐâÕÞØ ®° 7a2, 14a1 Ë 9b1
ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12(SMe2)2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕÓÇØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 25,a). °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ B10H12(SMe2)2 ÏÇÐßÛÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ®° ÂÆÆÖÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÃÑÓÂ (Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÂØ). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÕÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 25, f ë i, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÃÑÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
*5 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ*184 à£), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ 2p-¡° ÃÑÓÂ Ä ®°, Â
ÊÂÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÎËÐËË SL2,3-ÔÒÇÍÕÓÂ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
*7 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
*154 à£) ÔÎÇÆÖáÕ ÎËÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ¡°
ÎËÅÂÐÆÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓØÐËØ®°ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÑÓÂ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ

ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÕÑÏÞ B(6) Ë B(9) (ÔÏ. ÓËÔ. 6,c), ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2b1-®°). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 240, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË s-ÔÄâÊË S7B ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ®° ÂÆÆÖÍÕÂ
ÃÑÓÂÐÂ Ô Me2S ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ®° ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ªØ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ®° B10H12(SMe2)2 Ë ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 8%, ØÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ 2p-¡° ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30%. ´ÂÍÂâ ÉÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12(NH3)2. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÓÂÔÚÇÕ
MNDO) 239 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË B(6), B(9) Ë L (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,d ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ s-ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË L=MeCNËC2H5N, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ Ë
p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ B10H12(NH3)2 ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÏÂÎÑ.

ªÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÂÍËØ
ÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ H2S Ë Me2S Ô ¬¹ 2, Í
B10H12(SMe2)2 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÂÐËÑÐÖ B9SH

ÿ
12, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ

ÔÇÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÑÓÂÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,240 Ô
¬¹ 3. ¯Ç ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12(SMe2)2 Í ÂÐËÑÐÖ B9SH

ÿ
12. ¤ÇÑ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 240,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¡ÕÑÏ ÔÇÓÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2S ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÆÄÇ s-ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË s-ÔÄâÊâÏË
S7C, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÎÂÃÂâ p-ÔÄâÊß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ B10H12(SMe2)2 Ë ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (a), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (He(I)) ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ SMe2 (b ë e) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ B10H12(SMe2)2 (f ë i).240

b, f ì SKb-ÔÒÇÍÕÓÞ; Ô, g ì SL1,2-ÔÒÇÍÕÓÞ; d, h ì CKa-ÔÒÇÍÕÓÞ, e ì ÔÒÇÍÕÓ µ¶¿³; i ì BKa-ÔÒÇÍÕÓ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ë 2p-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ SKb-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ H2S Í Me2S (ÔÏ.
ÓËÔ. 25, 26): ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ (b1-®°). £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
B10H12(SMe2)2, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß s-ÕËÒÂ (ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÂâ ÔÄâÊß), Â Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄìÆÄÇ
s-ÔÄâÊË. £ ÕËÂÃÑÓÂÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ B9SH

ÿ
12 (ÔÏ. ÓËÔ. 26) ÂÕÑÏ

ÔÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇs-ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË B(5) Ë B(7). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÎÂÃÑÅÑ p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ë
ÃÑÓÂ. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ S Ô ÂÕÑÏÑÏ B(2) ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Me2S Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ B10H12(SMe2)2. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ CsB9SH12 ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØH2S ËMe2S ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 26), ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
B10H12(SMe2)2 Ë CsB9SH12 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔØÑÉÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ CsB9SH12 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ Ô 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S ëB(2) ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ s- Ë p-ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÓÂÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË B10H12(SMe2)2 ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß S7B ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ £©®° ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ 3p-¡° ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ
(ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ), Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ CsB9SH12, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË

ÂÕÑÏÑÄ B Ë S. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä
ÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÅÂÐÆÂ Ô
ÃÑÓÂÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ B10H12(PPh3)2.242 ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.110, 241 ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ PKb-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 27). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ-
×ËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Í ÕÓË×Ç-
ÐËÎ×ÑÔ×ËÐÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ph3P Í ÃÑÓÂÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ B10H12, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÐËÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ NKa-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ NH3 Í
B10H12(NH3)2 Ë Ä SKb-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Me2S Í
B10H12(SMe2)2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ¡° ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ®° ÃÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä p-ÔÑÒÓâÉÇÐËË
Ô ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË.242

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²¶¿³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.92, 100 ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ BF3 Ë BCl3 àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ BF3 Í BCl3 àÐÇÓÅËâ B1s-ÖÓÑÄÐâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ
202.8 ÆÑ 200.5 à£ (ÄÊâÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
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²ËÔ. 26. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ SKb-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ H2S (a) Ë B9SH
ÿ
2 (b)

Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ X2S (a) Ë B9SH
ÿ
12 (b).240
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D 0

C 0

C

B
A(n)

B 0

A 0

A 00
B 00

C 00

D 00

a
b

c

2120 2130 2140 2150 E, à£

²ËÔ. 27. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ PKb-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Et3P (a), Ph3P (b) Ë
B10H12(PPh3)2 (c).242

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏË ÉÇ ÃÖÍÄÂÏË (n ì ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ).
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ÃÂÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ 224). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
BCl3, ÚÇÏ Ä BF3.92 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ NH3

.BF3 Ë B10H12L2

(L=NH3, Me2S) ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÇ ÆÑÐÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ NH3 Í NH3

.BF3

àÐÇÓÅËâ N1s-ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 398.8 ÆÑ 402.1 à£,100 ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ.92 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ NH3 Í B10H12(NH3)2: àÐÇÓÅËâ N1s-ÖÓÑÄÐâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 398.8 (ÔÏ.100) ÆÑ 402.4 à£,230 Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
Me2S Í B10H12(SMe2)2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË S2p3/2-
ÖÓÑÄÐâ ÑÕ 163.0 (ÔÏ.100) ÆÑ 164.4 à£.243 £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË B10H12(SMe2)2 ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÆÑÐÑÓÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¿³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 244, 245.

Å. ®ÇÕÂÎÎÑÃÑÓÂÐÑÄÞÇ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeIII, CoIII, NiIII Ë NiIV äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑã ÕËÒÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 230, 246. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [M(B9C2H11)2]7 (M=FeIII, CoIII, NiIII),
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [NiIV(B9C2H11)2]0. ­ËÅÂÐ-
ÆÂÏË Ä ÐËØ ÔÎÖÉÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÓÕÑ-
ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ(12) (B9C2H11)27 (ÔÏ. ÓËÔ. 6, j ë l ). ¡ÕÑÏ M Ä ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË 7B7C7C7B7B7, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ
ÂÐËÑÐÂÏË (B9C2H11)27; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ äÔàÐÆÄË-
ÚÇÄÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [M(B9C2H11)2]27 ÒÂÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ 7C7C7 ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ p-ÎËÅÂÐÆÑÄ (B9C2H11)27

ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÖ MIII ÒÓË M=Ni, Fe Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓËÔ. 6,j) ËÎË Ä ÙËÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓË M=CÑIII, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [NiIV(B9C2H11)2]0

(ÔÏ. ÓËÔ. 6,k, ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ËÊÑÏÇÓËâ). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓËÓÑÆÂ
äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÌã ÔÄâÊË (B9C2H11)7M7(B9C2H11) ÆËÔÍÖÔÔË-
ÑÐÐÂ. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÖ ÔÄâÊß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ p-ÔÄâÊË M7C5H5 Ä ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂØ
M(p-C5H5)2. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M7(B9C2H11)7 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
äÔàÐÆÄËÚã, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ M Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ-
ÂÐËÑÐÑÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊË
M7(B9C2H11)27 ËÊÏÇÐËÎËÔß: ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ s-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ (s-ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ C5H

ÿ
5 Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä

M(p-C5H5)2 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 230, 246 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË äÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇã ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 230 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28 ÄÏÇÔÕÇ Ô
La-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÐËÏÂáÕ £©®°, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ FeLa-ÎËÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*6.0 à£, CoLa ì*4.0 à£ Ë NiLa ì *3.0 à£.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ
MLa-ÎËÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2.5 à£ ÆÎâ
FeLa,*3.2 à£ ÆÎâ CoLa Ë*4.2 à£ ÆÎâ NiLa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä £©®° ÄÐÑÔâÕ 3d-¡° ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ®°, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 2p-¡°ÃÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË. ªØ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÓÂÄÐÂ*6.5 à£. ³ËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ BKa- Ë La-
ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NiIII Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ NiIV ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
®°, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 3d-¡°, Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ B2p ëNi3d. °ÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ®° ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ 2p-¡°
ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

6. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ

¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 247. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÓÂÊËÐÂ (ÕÑÚÇÚ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h) (ÓËÔ. 29), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¯³®° Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ B3N3H6 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓÃËÕÂÎßá p-ÔËÔÕÇÏÞ (e 00), ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ ÒâÕË- ËÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË µ¶¿³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®².83 ¯Â ÓËÔ. 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¡° ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ®° Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÑÓÂ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ p-ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ.83, 87

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÑ-

20 15 10 5 0 E, à£

EF
a

b

c

d

²ËÔ. 28. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ BKa- Ë ®La-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎßÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ Cs[(1,2-B9C2H11)2M].230

®=Fe (a), Co (b), Ni (c), (1,2-B9C2H11)2Ni (d ).

1162 £.¥.ÀÏÂÕÑÄ, ¦.¡.ªÎßËÐÚËÍ, £.£.£ÑÎÍÑÄ



ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®°, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
·ÑÕâ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÊÂÐâÕÞØ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Í ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ µ¶¿³ Ë ²¶¿³ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÍÂ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÕÍÂâ ×ËÍÔÂÙËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ (£©®°), Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (¯³®°), Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÑÓÂ, Ë ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÆÖÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÉËÕ ÇÅÑ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ £©®° ÆÑÐÑÓÂ Ë ¯³®°
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ®°
ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 241.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 01-03-32428Â).
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X-RAY SPECTRA AND ELECTRONIC STRUCTURE OF BORON COMPOUNDS

V.D.Yumatov, E.A.Il'inchik, V.V.Volkov
A.V.Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3, Prosp. Akad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)234 ë 4489

The state-of-the-art of boron chemistry, the features of boron compounds and crystalline phases based on
them, the chemical bonds in themand their electronic structures are considered. The physical principles of
X-ray spectroscopy and the results of using it for the study of chemical structures of boron compounds
and the nature of chemical bonds in them are discussed. The data of X-ray photoelectron and ultraviolet
photoelectron spectroscopies for various elemental boron modiécations, boron oxide phases, borides,
nitrides, halides, boron hydride and carborane derivatives and metalboranes are compared.
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