
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2017. ��� 58, � 6 ���	 – 
��
�� �. 1125 – 1135 

 

 

��
 539.194 

��������	
��� �
���
��� � �� ����
��	 
��
��
��
��


  
���
����
 ���
 � ��� �
������
�������� �����	����� 

�.�. ��������, �.
. �!"#$��, �.	. �%&'$!��%", 	.�. 	�%�" 

�
�	����������� �����
�	��� 
����������, ��
��������, ������ 
E-mail: vovna.vi@dvfu.ru 
 
��
�	� ����
���
 29 ���
!�� 2016 �. � ���
!���� — 18 ���
�� 2017 �.
 

����������� ������������ ������� ��!������� �"�����"������� ��������� #��� � �$� 
$���$��%�!�&����' ����%�����' F2B(aaX) (X = H, Cl, Br, I) � ���������*����! �����+-
���. �� ��������� ��������-'�!�*����' ���*���� !�����! DFT/B3LYP � #�%���  
6-311G(d,p) ��+����� ���+��� %�!�������+ �� $��!����0 � ������� ���� !����7�. ��-
'��+ �% ���*���� ���!��8��' ����#���; (�
) � ������������+ �����"���8��; <���$�� 
(�>?) ��������� �����8��� ��������� �
 ����� ��$��&���+. ���#���� *7��������8��� 
� ������� %�!�������+ ������ ��������A�� ����#���+! � ����!7&��������! 7*�����! 
��+%�; �� � �� ���8"�, � ���A� ��������! ��%��*�������! ��'�����������*����! �
 
� 7*�����! ���!� 
. ��A!����7�+���� �%��!���;����+, � �������A����� �����' ���, 
���%���0� ���#��8J�� ���+��� �� '�����������*����� ������ ���$!���� BF2 � �����-
����' 1280—1220 � 875—835 �!–1; ��������� ����������70&�� <��! �%��!���;����+! 
������������8����� *�������' ����$�� �
 ����� � �+�7 %�!��������;. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170604 
 
� ( ) � � % * �  ' ( � % ": $���$��%�!�&����� �-���������� ��������� #���, �
 ����-
���, ��������-'�!�*����� ���*��� ����#����8��' ��������, !�A!����7�+���� �%��!�-
��;����+ � ���������. 

		������ 

�-������������ ��!������ #��� ��'��+� ���!������ � ��%��*��' �#����+' ��7�� � ���-
�%������� #��$����+ �+�7 ����%��' ���;���, ����� ������' �����#����8 !��$�' ����%�����' 
��!������� #��� � �0!����"��"�� [ 1, 2 ]. ?�� ���������+ ���!��+0��+ � !����7�+���; <���-
������� ��� �#����0&�� ������;��!� ����*����!� ���;����!� [ 3 ], ��7'�������! ��$��&�-
���! [ 4 ]. 
�!������ ��������� #��� �����8%70��+ � ��*����� �����70&�' ��#���� � ����-
!���! ��� ���7*���� ����*7��������8��' ����!����' !��������� [ 5, 6 ]. ��+%8 !�A�7 ����-
*����!� ���;����!� ��!������� ��������� #��� � ���!���*����!� "����!� � �' <���������! 
��������! 7���J�� ������7���+ !�����!� ����<���������; ������������� � ��������-
'�!�*����$� !�����������+ [ 7—9 ]. U �����+&�� ���!+ ����%���, *�� �������������!��70-
&�� ���;���� ����������� #��� %����+� �� ���8�� �� �������+ ��!������, �� � �� !�A!����7-
�+���' �%��!���;����; (��U). ����*�� � !����7��' �"�����"�������� ��������� #��� $���-
�����!� � �-%�!�������� �������� � ��%���������0 ����#��' �%��!���;����;. >�� �' �����-
������� ��A��!� +��+0��+ !����� ����#����8��; �������������, ������ �����#��� �����-
��+ �����������' (�
) �������� �-%�!�&����' ����������� ��!��$�*������� [ 10 ]. 

U �� ���!+ ��� ��!������, �#��%������� �-�����������!� ����!� � !������!�, J����� ��-
��������� !�����!� ����#����8��; ������������� [ 11—15 ], � �-����������' ��������� #���  
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���. 1. 
�!����� F2B(aaX) (X = H, Cl, Br, I) 

 
�!����+ ���$� ������8�� ��#��, �����A�&�' <!����*����� ��-
������� ��J8 ��������' �% ����� �
 ������� [ 16—18 ]. \��� 
��� ����������"�� ������� ������8�+ �� ������ �� ��������0 
����� ��!������� ����������� !�������, <�� !�A�� ��������8 
� �J�#��!, ��� ��� *������ � ������ ���!� ����#���; ��!-
������� ���������� #��� � ��!� A� ��$����!� !�$7� �7&���-
����� ����*��8�+. 
��!� ��$�, ������������ �����A���� ��7' 
�%������' !�������"�; #��� 7���A�+�� ������ ����7 ��$�, 
*�� !��$�� ���!��8��� ����#���+ � 7*�����! ��� 11B (80 %), 
��� � 10B (20 %) ���+��+0��+ �� �������' �� %��*����8��!� 
�%�����*����!� ����$�!�. 

_��80 ��#��� #��� 7����������� ���+��+ �-$���$��%�!�������+ �� $��!����0 � ������� 
���� �%����������$� ��!������, � ���A� �����#��� ��������� �
 ����� �� ��������� ���*���� 
���!��8��' ����#���; � ��!, *��#� ��+���8 ������, *7��������8��� � ������� %�!�������+  
� � ���J��! ��%��;����+!.  

+���������

�-�
/ 0
�
- 

������7�!�� ��!������ (���. 1) #��� ���7*��� �� !�������! ��#��� [ 18 ]. ������� ��-
$��&���+ %���$����������� � �����%��� 4000—500 �!–1 �� �
 `7�8� �������!���� Vertex 70,  
� ��%��J����! 2 �!–1. �#��%"� $������� �����������! � ��#����� � KBr. 
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�������-'�!�*����� ���*��� ��������� � �����8%������! ������ ���$��!! Firefly 8.1.0 
[ 18 ]. ��+ ���' ������7�!�' ��!������� ��������� ����!�%�"�+ $��!����� � �������� ���*�� 
���!��8��' ����#���; !�����! DFT/B3LYP � #�%��� 6-311G(d,p) (��+ ���!�� Br � I #�%����� 
�7��"�� %��!�������� �% [ 20 ]) � ���7*��� ������������� �����"���8��; <���$�� �� ������-
�����! ����������!. ��+ ���' ��!������� #��� ���������� ��������A����8 � $�7��� ��!!��-
��� Cs. >�������8 ��!!����� ���'���� *���% ���!� F, B, C�, X ���������7�+��� ���������, 
�#��%������; ��+%+!� �—�. ��+ '������������� ������� ���!� ���!��8��' ����#���; ��-
���8%����� ��#�� �% 45 ��%�����!�' �����������' ����#����8��' ��������� (\

). U�%7���-
%�"�0 ����#���; � ���������� ��!7���������' �������� ��������� � ��!�&80 ���$��!!� 
ChemCraft 1.8 [ 21 ]. 

�*�� ��$��!���*����� ������+�� ������! !��J��#��������!. U �#����� ��� !��J��#�-
�70&�; !��A����8 k = 0,962, � �#����� 1850—1180 �!–1 k = 0,970, � �#����� 1180—500 �!–1 
k = 0,985, �������*����� *������ ��A� 500 �!–1 �� !��J��#�������. 

Z��#� ��������� !����������8 ������� ��+ ��$�+���$� ������������+ � <������!�����8-
��!�, !� ������� ���*��� �
 ��+ ��!������� ��%��$� �%������$� ������� �� #��7. g���! 
����������� ��%7�8���70&�; ��������8��; ����7� ��� �7!!7 ����� � ������������+!�, ���-
������������!� ������"�����8�� �����������!7 �����A���0 �%������. U '��� !���������-
��+ �7!!����$� ��������8��$� ����7�� �����"���!� �����!� ���7J����� ����� %��������8 
%�����!� !��8J� <������!�����8��' (9 �!–1 < 20—30 �!–1), *��#� ��'�����8 ������ ������ 
���7��7�� �������. ��%������� <������!�����8��$� ����7�� �� �����"��� �������+0&�� ���-
������ � 7*���! ��%7�8����� ���*���� *����� � �������������;, � ���A� �������7���' �����' 
[ 17 ]. 

�����-


� � �� ����1����� 

����*������� $��!����*����� ����!���� �%����������' ��!������� ��������� � ��#�. 1. 
����� ��+%�; � ��������� 7$�� ��� �������� �-%�!�������+ 
 !��+0��+ ��%��*����8�� (� ���- 
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   	 � # � � " �  1  

�
�����
���� "�
����� �������������# �
�
������ � ������# ���������# 

����� ��+%�, Å / ������+ �����+���+, !��� �Å–1 ��+%8 
F2B(aaH) F2B(aaCl) F2B(aaBr) F2B(aaI) 

BF 1,367 / 4,619 1,366 / 4,687 1,366 / 4,679 1,367 / 4,675 
BF 1,360 / 4,867 1,356 / 4,963 1,356 / 4,963 1,356 / 4,951 
BO 1,524 / 1,804 1,525 / 1,781 1,523 / 1,800 1,521 / 1,834 
C�C 1,394 / 5,753 1,401 / 5,438 1,402 / 5,378 1,405 / 5,272 
C�X 1,079 / 5,697 1,756 / 2,861 1,914 / 2,238 2,127 / 1,680 
CO 1,286 / 7,391 1,285 / 7,377 1,285 / 7,336 1,286 / 7,306 
CCm 1,496 / 3,929 1,494 / 3,886 1,495 / 3,876 1,496 / 3,853 
�$�� U�������; 7$��, $���. 

FBF 115,34 115,79 115,75 115,68 
FBO 107,99 107,97 108,01 108,09 
FBO 108,47 108,67 108,70 108,74 
OBO 108,38 107,49 107,37 107,20 
BOC 123,30 123,16 123,25 123,48 
CC�C 118,90 119,89 119,71 119,05 
CC�X 120,50 119,95 120,05 120,40 
C�CO 122,06 120,67 120,66 120,92 
C�CCm 122,73 123,20 123,71 124,14 

�$�� ��A����������; 7$��, $���. 

(OBO)—(OCCO) 15,05 23,34 23,72 23,33 
(CC�C)—(OCCO)   3,30   6,38   6,51   6,40 

 
����' 0—0,011 Å � 0,12—1,41� ��������������). ���#��8J�� �%!�����+ ������������ ����� 
��+%� C�C � 7$�� C�C�, C�C�m.  

�$�� �U� 7!��8J����+ �� 1,18�, � 7$�� CC�C 7����*������+ �� 0,99� (�#� �%!�����+  
� �������' 1 %). �$�� �%$�#� ��������� ���8"� �� ����+! �…� � �…� � ��%7�8���� �������+ 
%�!�������+ 
 7����*���0��+, �� !��� !��+0��+ � �+�7 %�!��������;. ���#��8J�� �%!������ 
��� %�!�&���� ����������0� ��7$������ 7$�� �%$�#�� ���8"�. 

������+ �����+���+ ��+%� C�C ���A����+ �� 7,8 % �� !��� �� 7�������+ �� 8,3 % � �+�7 H, 
Cl, Br, I. ������+ �����+���+ ��+%� �� 7!��8J����+ �� 1 %, � ��+%� U� — 7����*������+ �� 
2,8 % ��� ������*���� ���%!����' �����' <��' ��+%�;. U "���! ������� �����+���� ��+%�; 
#���� *7��������8�� � %�!�&���0 � � ������� %�!�������+, *�! $��!����*����� ����!����. 
�% c�������+ ����*������' ��!� ����!����� � �����!� ��� [ 22, 23 ] ����7��, *�� ���+��� 
���7A���+ �� ��!����� � ��������� �������� � 7����*���0 ����� ��+%� �� � 7!��8J���0 
���� �����8��' ��+%�; ���8"�. 


�!������ ��!!����� Cs �!�0� 45 ���!��8��' ����#���;, ������� !�A�� �����������8 
�� ����! ��!!����� (	�): �vib = 25A� + 20A	, ��� ��� ������� � �
. 

����*������� � �%!������� ����#����8��� *������, ����*������� ������������� �
 
(I����) � �%!������� ����$���8��� ������������� (I<���) ����� ��$��&���+ ���' *�����' ��!-
������� ������������ � ��#�. 2 � � ��#��"� <���������$� �����A���+ S. 

�&"2"3�� %"(��$�*4 ��(��"�&5 �—�. U�� �
 +��+0��+ ������ '�����������*��!� 
(100 % � �>?). U ������� ��%�!�&����$� ��!������ ����7����7�� *����� ���#�' ������, ��-
!�+ ������*�������+ �% ������' ��� 3086 �!–1 ��������A�� ����#���0 �(���). �����8��� ���  
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	 � # � � " �  2  

$�������� ����� � �% ������
# ���������� � X = H, Br (����� � �<��� — �
�����
���� � �"��������  
�
����� � �!–1; I���� � I<��� �
�����
���� � &����������
�	��� ������������� � % �� �
����
�	��#) 

F2B(aa�) F2B(aaBr) 
����� I���� �<��� I<��� 

���������  
(�>?, %); 	� ����� I���� �<��� I<���

���������  
(�>?, %); 	� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

  1614 20    1589 10  
1574 49 1579 59 �CO(58), �CC� (20); A� 1559 42 1557 37 �CO(58), �CC� (14), 
CH3(10); A�

       1522 17  
1538 100 1557 100 �CC
(52), �C�H(20), �(9); A	 1466 93 1491 100 �CC� (58), �CCm(14), �(10); A	 
1450 
1441 

1 
8 

 
1439 

 
15 

�CH3(38), �CH3(24), �CO(22), 
�C
H(20); A	 
CH3(60),  

�CH3(26); A� 

1442 10 1456 7 
CH3(44), �CH3(28),  
�CO(16); A	 

1427 
1427 

3 
0 

1423 
 

11 
 


CH3(68), �CH3(24); A� 

CH3(66), �CH3(24); A	 

1429
1428 

1412

1 
5 
14 

 
1428
1410

 
6 
10 


CH3(68), �CH3(14); A� 

CH3(68), �CH3(12); A	 

CH3(72), �C
H(16); A� 

1396 
1368 
1361 

39 
0 
11 

1393 
1378 
1359 

38 
11 
22 

�CO(38), 
CH3(28), �C�C(16); 
A	 �CH3(74), �CCm(9); A� 

�CH3(80); A	 

1373
1368
1357

4 
19 
0 

1381
1358
1347

15 
12 
13 

�CH3(68), �CCm(16); A� 
�CO(58), 
CH3(32); A	 

�CH3(94); A	 
1313 0 1339 3 �CC� (28), �CCm(24), �(14),  

�CO(8); A� 
1322 1 1329 6 �CC�(28), �CCm(20),  

�CH3(16), �(9), �CO(8); A� 

i1279 
1233 

 
 

52 

i1228 
1168 
i1200
1147 

 
17 

 
62 

�BF(86), w(9); A�
i1273
1228

 
 

55 

i1219
1173
i1208
1158

 
34 
 

26 

�BF(85), w(9); A� 

1189 1 �.�.  �C
H(62), �CO(16),  
�CCm(10); A	 

     

i1103 
1078 

 
 

73 

i1119 
1088 
i1104 
1073 

 
28 

 
23 

�BF(24), �BO(16),  
�CO(12), �(10),  
�CCm(6); A�

i1099
1075

 
 

100

i1118
1092
i1107
1078

 
26 
 

54 

�BF(24), �(15), �CO(12),  
�BO(12), �CCm(8); A� 

1046 
1036 
1027 

0 
3 
1 

1058 
1048 
1013 

13 
3 
15 

�CH3(62), w(14); A	 
�CH3(58), w(19); A� 
�CmH(68), �CC� (6),  

�C�H(5); A	 

1038
1036
1036

3 
0 
0 

1044
 
 

7 
 
 

�CH3(60), 
CH3(10); A	 
�CH3(42), 
CH3(14), w(25),  

�BF(12); A� 
�CmH(70), �CC�(6); A	 

i1036 
1027 

 
25 

i1023 
1013 

 
16 

�BF(39), �CH3(32),  
�CCm(8); A� 

1036
1031

9 
13 

1033
1016

12
12 

�BF(27), �CH3(20), �(12),  
�C�Br(7); A� 

975 4 996 10 �(35), 
CH3(12),  
�CC� (20), �BF(8); A� 

1007 8 1005 29 
CH3(76), �BF(8),  
�CC�(8); A� 

951 0 953 13 �CCm(64), �CC� (16),  
�CO(12); A	 

934 1 944 10 �CCm(62), �CO(14); A	 

788 3 812 8 
C�H(98); A� 769 1 794 0 �BO(42), �CCm(16), �(22); A� 
i780 
758 

 
5 

i867 
842 

 
1 

�BO(58), �(14),  

BF2(8); A	 

i779
759 

 
5 

i860
837 

 
1 

�BO(58), �(15), 
BF2(6); A	 

747 5 780 1 �BO(42), �CCm(16),  
�(23); A� 

656 1 653 4 w(78), 
C—CH3(12); A� 

676 1 666 1 w(80), 
C—CH3(12); A� 658 1 656 1 w(75), 
C—CH3(13); A� 
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� � � � * � � � �  � � # �.  2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

i607 
603 

 
3 

i620 
616 

 
1 

�BF(23), �BF2(22),  
�(17), �BO(16), �CCm(14); A�

i611
607 

 
3 

i625
621 

 
2 

�(23), �BF(23), �BF2(22),  
�BO(14), �CCm(12); A� 

558 0 558 0 w(68), 
BF2(7); A	 i560
555 

 
0 

i567
560 

 
1 

w(53), 
BF2(38); A	 

i532 
526 

 
0 

i547 
541 

 
1 

�(45), 
BF2(45); A	 540 0 539 1 w(62), 
BF2(26); A	 

497 0 515 0 �(44), �CC� (14), �CCm(16); A� 518 1 523 1 �(32), �CC� (20),  
�C�Br(13), �CCm(10); A� 

482 0   w(65), 
BF2(20), �BF(11); A� 482 0   w(54), 
BF2(11), �BF(9); A� 
455 0   �(74), �BO(12); A	 474 0   �(70), �BO(10); A	 
346 0   
BF2(77), w(10); A	 413 0   w(36), �C�Br(30), �BF2(10); A� 
327 0   w(64), �BF2(21); A� 356 0   w(24), 
BF2(41), �BO(10); A	 
290 0   w(50), 
BF2(27), �BO(22); A	 295 0   �(66), �BO(14), �BF2(8); A� 
271 0   �(72), �BO(10); A� 289 0   w(41), 
BF2(34), �BO(18); A	 

     236 
233 
196 

0 
0 
0 

  �(56), �C�Br(33); A� 

C�Br(52), w(39); A� 
�C�Br(81), �(10); A	 

165 0   w(91); A� 141 0   
C—CH3(60), w(33); A	 
132 0   w(95); A� 129 0   
C—CH3(88); A� 
98 0   
C—CH3(86), w(11); A	 123 0   w(57), 
C—CH3(30); A	 
92 0   w(90); A� 116 0   w(43), 
C�Br(23), 
BF2(11); A� 
33 0   
BF2(86), w(14); A� 29 0   
BF2(52), w(27), 
C�Br(13); A� 

 
 

 

i — ������� � ����' *�����, ���������' A����! J�����!, �����+��+ � ��!������! � 10U, *������ #�% 
�������� � <��' ����' �����+��+ � ��!������! � 11U.  

��!����*����� �#�%��*���+ ����� $�7�����' ���!��' �!�&���;, �������+0&�' �
: � — ������-
��� ����#���+; � — ������� �����!�"������ ����#���+; 
 — ��������� �����!�"������ ����#���+;  
� — ������� ����#���+ ���8"�; z — ��������� ����#���+ ���8"�; 
 — ���������� ����#���+; �.�. — �� 
����������.  

���������8��� <������!�����8��� ������������� ���7*��� � ��%7�8���� ��%��A���+ �����. g��-
*���+ <������!�����8��' �������������; � �#����� 900—500 �!–1, !��8J�� 0,5 % ���7$���� �� �7�+, 
'��+ #��� �%!����� � #���� ������; ��*����80.  
 
������ ��������' ����#���; !����8��' $�7�� ��#�0��0��+ � �������' ���' *�����' ��!-
������� � ��������� !�A�7 3030 � 2927 �!–1, ��� ��*�� ���%!����' *������'. ?�� ������ ��� 
��*7��������8��� � ������� �-%�!�������+ �� ���0*��� � ��#�. 2 � S. 

�#%����� <������!�����8��� � �������*����� ������� ��!������� � �����%��� 1750—
500 �!–1 ������������ �� ���. 2. 

�&"2"3�� 1750—1300 'A–1. ��� ��!�� ���8��� ������ <��$� �����%���, ��A�&�� !�A�7 
1580 � 1480 �!–1, ��������A�� ��7! �!�J����! �
 '������$� ���8"� � ����!7&��������! 
7*�����! ��+%�; �� (58—60 %) � �����! � ��� (48—58 %) �� �����! ����#����. Z������ !��-
��!7!�� <��' ����� ��!!����*��$� �(��) � ������!!����*��$� �(���) ����#���; ���A�0��+ 
� ������������8����� X = H � Cl � Br � I �� !��� 7�+A�����+ %�!�������+ 
 � 7!��8J���+ 
����*�� ������' �����+���' f �#��' <��' ��+%�; (fCO: 7,391 � 7,377 � 7,336 � 7,306; fCC�: 
5,753 � 5,438 � 5,378 � 5,272 !���/Å). 

U ������� ��%�!�&����$� ��!������ (���. 3) ��%����8 <������!�����8��' *����� �(��) – 
– �(���) <��' ��7' ����� (�!. ��#�. 2) ����� 22 �!–1 — ��� �%!������' �' ���7J�����' #����  
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���. 2. �#%����� ������� ��!������� F2B(aaX) � �����%���  
                                         1750—500 �!–1 

 
30 �!–1, ���������� *�$� <�� ��� ������ �� ���+��+0��+ 
��%���8��. 
�� ����� �% ��#�. 2 � S � ���. 2, �����$�*��� 
��%����� ��+ �����8��' ���������; �����J�0� %��*���+ 
���7J���� �����8��' �����, � ��<��!7 � �������' $���-
$��%�!�&����' ��!������� �#� !����!7!� ��#�0��0��+ 
�� �����8�����. U�� <������!�����8��� ��%����� !��8-
J� ���*����'. ?�� !�A�� #��8 ��+%��� � *7��������8��-
��80 ���$!�����, �������+0&�' ���!� �����' �
,  
� ��%��;����0 ���J��$� ���7A���+ � ���������. 

U �#����� 1440—1300 �!–1 � <������!�����8��' �#-
%����' �������' ���' *�����' ��!������� ��%��*�!� 
��� !����!7!�. >�� ��%������� <������!�����8��$� 
����7�� ��� ��! ��+����� J���8-��!8 �����. U <��! 
�����%��� ���+��+���+ ����8�� A� ���!��8��' ����#�-
��; (�� ��7*�+!� ���������+ *�����), ����*�0&�' ���-
A���+! !����8��' $�7�� � ��������' ��+%�; '������$� 
���8"�. ���� �% ����� (1378—1358 �!–1) ����*��� ����-
��!!����*��!7 ���!��8��!7 ����#���0 � #��8J�! ����-
��! ��+%� ��. 

���!���+ �� ��, *�� ���+��� ���������+ ����!����-
���!�' ����� ����#���; � 7*�����! ��+%�; �� � ���  
� �������' ��!������� Cr(aaCl)3 � Cr(aaBr)3 [ 10 ] �����-
���� � ��!, *�� ���7*�� � �����+&�; ��#���, �' ����A�-
��+ ����*�0��+.  

U �������' ���' ��!������� �!����+ ������8�� !�-
��� ����������' ����� � ������*�������; ������� �� ������ �(��) A� �, ���!� ��$�, � ����-
���' %�!�&����' ��!������� — ���� ������ � ��%��*�������; ������� �� ���, ������� ���7�-
���70� � �������*����' �������'; ��%!�A��, ��� �#7�������� ��������!� *������!� �/��� 
��%������! `��!�. 

 

 
 

���. 3. 
�!������� <������!�����8��$� �
 ������� (����'7) � �������*����;  
������ (���%7) ��!������ F2B(aaH) � �����%��� 1800—1300 �!–1 
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���. 4. 
�!������� <������!�����8��$� �
 ������� (����'7) � ��!7���������;  
�������*����; ������ (���%7) ��!������ F2B(aaI) � �����%��� 1300—900 �!–1 

 
�&"2"3�� 1300—900 'A–1. U <��! �����%���, ��$����� ���*���!, ��� ����!�������!�� 

��!������ �!�0� '�����������*����� ����#���� � ����!7&��������! 7*�����! $�7��� BF2  
� *������!� � ���������' 1279—1271 �!–1 (10BF2) � 1233—1227 c!–1 (11BF2). ����� � ��#��� 
[ 17 ] ��������� ����������70&�; �
 ������ #��� ����%��� ������!� � ��!�&80 10U-�%����-
��$� �#�$�&���+. ��+ �+�� ��!�������, ���0*�+ F2B(aaH), ��� ��#�0���� ��� !����!7!� ��-
$��&���+ (��+ 10UF2 � 11UF2) � ��%��*�������! ����$�! � 45—55 �!–1 ��� ����'��� �� ������-
��� � CS2 � ���������!. ��J �����% �������+0&�' ��� �%!������! ��������8��! ����7��! 
����%��, *�� ����!7 <��!7 ����#���0 ����������7�� �� ����, � ��� ���� ����� $�7�� BF2, ��-
A�&�' ��� *������' ��A� ����*������'. �� ���. 4 �������� ���!�� ������� ��$��&���+ ��!-
������ F2B(aaI) � ��%�������! ����� � <��! �����%���. 

>���A���� *������ ������ ��#��� [ 17 ] �#{+����� ����A�0&�! ���+���! ���������*�-
���; ��J���� �� $�7��7 BF2, !� A� �#���7A��� #���� ������ ������ ��������8��' ���+�����; 
<��$� �%��!���;����+. 

U ��#��� [ 23 ] !�����! ��� #��� ����%���, *�� � ���������*����! �����+��� 7 Cl- � Br-
%�!�&����' ��!������� ��� ���!� ����� ��A��$� ��!������ 7*����70� � ��%��' !�A!����7-
�+���' �%��!���;����+' (���. 5): ������8��; ���! Fa ��+%�� � ���!�! 7$������ ��J���A�&�$� 
��!������, � <���������8��; ���! Fe �#��%7�� !����� � ���!�! 
, ��������A�&�! ����70&�-
!7 ��!�����7 <��; A� $���%�����8��; "���*�� ��7��� ���������. 

�� �#���7A��� � �������' ���+������ �#��' �%��!���;����;. U ��%7�8���� <��' ��U, �� 
��J�! �����!, ��'����� ���!��8��� ����#���� �� ���8�� ���������� ��%��*�������; ����$, 
�� � ���&���+���+ �� ��� ��!�������. �� ���. 4 ��+ ����� ����!�������!�$� '�����������*�- 
 

 
 

���. 5. �������A���� '������' ����" � ��������� �� ���!���  
��!������ F2B(aaBr), ��$����� [ 23 ] 
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���$� ����#���+ F2B(aaI) ����%��� ��%����� *����� �%������' ��!������, '���J� �������0-
&�� � �������*����!� (46 �!–1). 

��%��*�������+ ���� �%������' ����� (i1199 � 1155 �!–1) ����*��� #��8J�!7 ����$7  
� 72 �!–1 �� ����J���0 � ����*������! *������! �
 �%����������$� ��!������ i1271  
� 1227 �!–1 (#���� ���8��� ��U), � �� ���!+ ��� ���� ������*�������' ��!������ (i1211  
� 1169 �!–1), �������J�+ !��8J�; ����$ � �58 �!–1, �#7�������� #���� ���#�! !�A!����7�+�-
��! ��%��;�����!. 

���������8��; �����% !�A!����7�+���' ������+��; � ��#��� [ 23 ] ��%���+�� %���0*��8, 
*�� <���������8��� �%��!���;����� Fe…X ���8���, *�! ������8��� Fa…C (�!. ���. 5). 


��+ ������ ��� � $��!����*����' ����!����' ���������� I-%�!�&����$� ��!������ � ��-
�����7�� ���7����70�, �$� �
 ������ � <��; �#����� ��*�������� �*��8 ��'�A �� ������� ��-
���8��' ���' ��!�������, ��<��!7 ��%���� ����$��8, *�� ���;���� ��U �����$�*�� � �����! 
�+�7 ���' *�����' ���������;. 

���0�� ����7��, *�� ����*��� !��8J�$� ��%��*�������$� ����$� �����$� ����#���+ ����-
*��� #���� ���#�; ��+%� !�A�7 �������!� !����7�+���!� ���+!� � ���������, � #��8J�; ����$ 
+��+���+ '�������������; #���� ���8��$� 	$���%�����8��$�	 ��U !�A�7 %���8+!� � "���*�� 
����$� ���+. �% ��#�. 2 � S ����7��, *�� ���� ��U 7#����� � �+�7: F2B(aaH) > F2B(aaI) > 
> F2B(aaBr) > F2B(aaCl). 

��'����; ��!����� BF2(aaH) �!��� � <��; �#����� � %��*����8��; ������� ������%����-
��� (62 % �>?) �����!�"������ ������� ����#���� �C�H � �������*����; *������; 1189 �!–1. 
>����� <��$� �
, ������+ � ���������*����! �����+��� ���A�� #��8 �!�&��� ��� ��;�����! 
��U, ��-����!�!7, ������������+ �� ���7 �% ��!������ ��� ���A��! ����7��! ���, *�� �� 
���������+���+ ��%!�A��! ���������8 �� ����A���� � <������!�����8��! ������� #�% ���-
���*���+ ����������8��' �����'. ��A� %�!�&���� �-�������� ��;�����! � ��#��� [ 17 ] �� 
��%������ �#���7A��8 <�7 �����7 � <������!�����8��! �������. 

����70&�; 7*����� ������� (1154—1073 �!–1) 7 ���' ��!������� ���A� �����A�� ��� <��-
����!�����8��! ����7��! *����� ������, � �� ���!+ ��� ���*��� ��0� ���$� ���� ���!��8��� 
����#����. ��� �����'���� � 7*�����! $�7��� BF2, �� �� <��� ��% �� +��+���+ '�����������*�-
���! (�!. ��#�. 2 � S). >�� ��%������� ����� (���!�� ��+ F2B(aaI) �� ���. 4) � 7*���! ����*�-
�����$� �%�����*����$� ����$� � 33 �!–1 ��� ����7��! �#���7A��� ��� ���� ����� � ��%����80 
*����� 30—33 �!–1 � ��A��; ����. >���A���+ ����; �% <��' ��� ����� �����7�� �� ����J���0 
� ���*����! � ������7 ������' *����� ���!���� �� 27 �!–1, � �����; ���� — � ������! �� 
12 �!–1. 
�*�������� <�� %�����!������8 �!��� !���� ��+ ���' *�����' ���������;. ���&����-
��� � ����$, ��%!�A��, �����'��+� �%-%� ��7' ����� ��U, � ������' ��������������� 7*���-
�70� ��� !���!7! *����� ���!� �� ��A��$� ��!������, ������ *7��������8����8 <��$� ��'�-
����������*����$� �
 � ��U %��*����8�� ��A�, *�! '�����������*����$� ����#���+ � 7*�-
����! $�7��� BF2. >�-����!�!7, <�� ��%��+ *7��������8����8 � ��U ��+%��� � ��!, *�� � ��-
���� ���!� <��$� ����#���+ �'��+� ��� ���������, ��� � �����!�"������ \

, *8� ������� �� 
��U !�$7� *����*�� ��� �������80 ��!����������8�+ � ��%7�8���70&�! �%!������ *������ 
����#���+, � ����������8��, � ����*��� �!�&���+ !����!7!� ������ � �
 �������. �� ����0-
*��� ����7������ � <��! ��������� ����������8��' �����, �#7���������' <������!� ��$��-
!���*�����. 

����� ��!����8, *�� �-$���$��%�!�&����� ��!������ '��!� ���#&� �� �!�0� ����� � ���-
��%��� 1280—1100 �!–1 [ 10 ]. 

��%��*�������+ *���8 (�� 980 �!–1) ����!�������!�; �#����� �����A�� ������, ��������-
A�&�� �����!�"�����! ����#���+! � 7*�����! !����8��' $�7�� � '������$� ���8"�, � �����-
*����! � ��������� �% ��' ��������' �!�&���; ��+%� C�X � �!�J����' ���A���; $�7��� 
BF2, ���*�! ����7������ ���!� #��� �����%7!����� �%�����*����� ���&������� ���������-
�70&�' �����. ������ ��������� ������ �
 � 7*�����! ���!� 10U �� �������+0��+ � ��+%�  
� ��%��!� ������������+!�, !���! �%�����*����! ���&�������! (�i � 8 �!–1) � �#����! ��!-
������ ��� ���A��! ����7��!, ��<��!7 ��� �� ��������� � ��#��"�'. 
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���. 6. ?������!�����8��; �
 ������ (����'7) � ��!7���������; �������*����;  
������ (���%7) ��!������ F2B(aaCl) � �����%��� 900—500 �!–1 

 
��!�+ ��%��*�������+ ��!������� ����!�������!�; $�7��� ����� — � 7%��! ��������� 

1005—996 �!–1 — � �������' ���' ��!������� ����������7�� �!�J����!7 �
, ���#� *7�����-
���8��!7 � ������� %�!�������+. 

�%����������+ ������ � ��������� 953—944 �!–1 � �������' ���' ��!������� �#7�������� 
��������!� ���A���+!� ��+%�; ���8"�. 

�&"2"3�� 900—500 'A–1. U <��; �#����� �����������; �% ���' ��!����� F2B(aaH) �!��� 
'�����������*����� ��������� �����!�"������ ����#���� 
C�H � *������; 788 �!–1, ������� 
���+��+���+ �� ������� ������; ��� 812 �!–1. 

�� ���. 6 ����%��� '���������� ��+ $���$��%�!�&����' ��!������� <������!�����8��;  
� ����*������; ������� �� ���!��� ��!������ F2B(aaCl) � <��! �����%���. 

��� ���!��8��' ����#���+ � ��������� 786—755 �!–1 ��+ ���' ��!������� �����'��+�  
� �������! � 7*�����! ��+%� U� � ���8"�. ���� �% ��' — ������!!����*��� — �!��� %��*�-
���8��; �%�����*����; ����$ (19—21 �!–1). ��������� ����� <��$� ����#���+ ����%��� � ��#�-
�� [ 17 ] � ��!�&80 �%������$� �#�$�&���+ 10U, $�� ��+ ��%�!�&����$� ��!������ %���$�����-
������ !����!7!� ��� 865 (10U) � 842 (11U) �!–1 — �� ��J�! �����! 867 � 842 �!–1 
(�!. ��#�. 1). �� ���. 6 7 ��!������ F2B(aaCl) ������ <��$� �
 �������A��� ��� 852 � 829 �!–1. 
�� ������� ���' ��!������� �%�����*����+ ���� ����� ��!!����*��$� ����#���+ ��#�0�����+ 
��� �������' *����' ���!���� �� 80 �!–1 ��J� ���*����'. >��+��� 7#�����+ �#���0���' 
*�������' %��*���; ����*�� <��$� ����$� � �+�7 %�!��������; 
 (F2B(aaH) � F2B(aaI) > 
> F2B(aaBr) > F2B(aaCl)) ��������7�� � ������������8����80 ��%��*�������' ����$�� ����� 
�BF. 	���! �#��%�!, ������������� ��������$� ��J� ��������+ <��' ����� � ���������! ��-
��� ����#���+ �BF ��%���+�� ��������A��8, *�� <��� ������*�������; ����$ ���A� �#7����-
��� !�A!����7�+���!� �%��!���;����+!� � ���������. U����� �% <��' ����#���;, ��!!����*-
���, ���+��+���+ � ��7*�� '���%�!�&����$� ��!������ ��� 791 �!–1, �$� ����*������; �%���-
��*����; ����$ ���+��� 1 �!–1. 

�%����������+ ������ � ��������� 666—652 �!–1 � �������' ���' ��!������� �#7�������� 
��������!� ��#��"�+!� ���8"� � ��7���8��!� ���A���+!� $�7�� CH3. 

>�� ����7��! ������ 630—616 �!–1 7�����8 �������8 �%�����*����� ��!������� � ���-
&�������! �i = 4 �!–1, *�� ��$���7���+ � ���*����; ��%����80 ��+ ���!��8��$� ����#���+  
� 7*�����! ���!� #��� � '������$� ���8"�. U���+���, �%-%� ���A����� ������� ���!� <��$� �
 
����A���� <��; ������ ���#� *7��������8�� � ��U. \� ��������� ��$���7���+ � ����������! 
� ��#��� [ 17 ]. 
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U ��������� 574—514 �!–1 ����7����70� ��� ���!��8��' ����#���+, ��� �% ������' ����-
��!!����*��� � ���� ��!!����*���. ��+ %�!�&����' ��!������� � ������ ��������$� �
 
�'���� ��������+ ���������� C�
, ��� *�� �������� *���� ����������70&�; ������ ���A����+ 
� �+�7 X = Cl, Br, I. ��� ������!!����*��' ����#���+ �����'��+� � 7*�����! ���8"� � $�7��� 
BF2. 

�&"2"3�� �&B� 500 'A–1. 	�#�. 2 � S ���0*�0�, %� ���7������! <������!�����8��' ���-
��', ���8�� ��%7�8���� ���*���� �
. U ��������� 500—165 �!–1 ���+��+0��+ �����!�"������ 
����#���+ ���8"�, $�7�� BF2, � ���A� ��������� � �����!�"������ ����#���+ � 7*�����! BO. 
g���8 A� �!����+ ������8�� �
 ���8"� �� %��*����8��!� ������!� \

 � 7*�����! %�!������-
�+. 
 ������7 ���!� ����#���; � �������!� *����!� ��A� 165 �!–1 ���!�J���0��+ ��7���8-
��� ���A���+ $�7�� CH3. 

�
��C0���� 

>������� �����% �������+0&�' ���A��$� ��������8��$� ����7�� ��!������� F2B(aaX) 
(X = H, Cl, Br, I) � '���J�! ����������! <������!�����8��' � ����*������' *����� ��+ ��!-
������� ��%��$� �%������$� �������, *�� ��%������ ��������8 �����8��� ��������� �
 �����. 
�#���7A��� � ��������%������� ��������� ��������8��� %�����!������� ����#���; � 7*�-
����! ��+%�; �� � �� � ������*�������; �#�����, ��������70&�� � ����$������7��7���!� 
�����!�. U������� '�����������*����� � ��'�����������*����� ����#���+, �#����0&�� ��%-
��*��; *7��������8����80 � ������� $���-%�!�������+ � ��U � ���������. 
���*�������� 
�"����� ��������8��� ���+�����+ ��7' ����� �#���7A����' ����� !�����! ��� !�A!����7-
�+���' �%��!���;����; — �� ������! '�����������*����' ��������' ����#���; � 7*�����! 
$�7�� BF2, ������� ��������0� ���&������� � ��%��*�������; ����$. �#�7A���� ��������� 
����� ��'�����������*����' ����#���; ��� ��;�����! ��U. >��7*����� ��%7�8���� �!�0� 
"������8 ��+ ���8��;J�$� �%7*���+ #���� ���A��' �-�����������' ��!������� ��������� 
#��� � ������*����! !������ ����#����8��; �������������. 

 
��#��� ��������� ��� ���������; ������A�� ������������ �#��%�����+ � ��7�� �` ($�-

�7����������� %������, ������ 16.5904.2017/VZ). 
������ #��$������ >.�. �+#*���� %� ����;����� � \.�. U�;� %� "����� ����7�8��"��. 
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