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ÇÇÖÑÖçàÖ

á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌ‡ ·ÓÎ¸¯‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ëı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÏ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË „‡ÁÓ‚, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·-
ˆËË Ë ‰Û„ËÂ [1, 2]. ÄÌ‡ÎËÁ ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ‰ËÁ‡ÈÌÛ
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏÛ Í
ÓÒÚÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÌÂ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Â Ë
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‰ÓÍÛÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ̂ ÂÔË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı ·ÓÍÓ‚˚ı
„ÛÔÔ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ „ÛÔÔ˚ –Si(CH3)3,
−Ge(CH3)3, –C(CH3)3, –CH(CH3)2, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÎË ˜ÂÂÁ ÒÔÂÈÒÂ˚ Í ‚ËÌËÎÓ-
‚˚Ï, ÔÓÎËÂÌÓ‚˚Ï, ÓÍÒËÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚Ï Ë ‰Û„ËÏ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˆÂÔflÏ [1–5]. ÇÎËflÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂ‰‡‚ÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÊÂÒÚÍËı ‡‰‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
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ÎËÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡-
ÏË (–ëç3, –Si(CH3)3) [6, 7]. 

åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ÊÂÒÚÍÓÒÚË, Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
Ù‡ÍÚÓÛ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏÛ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÌÂ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚, ÌÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl.
Ç ‡·ÓÚÂ [8] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎË(ÚËÏÂ-
ÚËÎÒËÎËÎ ÔÓÔËÌ‡) (èíåëè), ÔÓÎËÏÂ‡, ËÏÂ˛-
˘Â„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ËÁ ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÂ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„
Ó‰ËÌ‡Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (~170 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), Ú‡Í ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ
ÔÓÎËÏÂ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË,
‚ÓÁÌËÍ¯Û˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ̂ ËÒ-Ú‡ÌÒ-ÒÚÂÂÓ-
Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÂÂÚ ‡ÁÌÛ˛ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ Ë „ÂÓ-
ÏÂÚË˛ ˆÂÔÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ˆËÒ-Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ı ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‰ËÙÙÛÁËË „‡ÁÓ‚ Ë Î˝Ì„Ï˛Ó‚ÒÍË-

ÏË ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË , Ú.Â. ÒÓ Ò‚Ó-

·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ [9]. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë ‡-
·ÓÚ‡ [10], „‰Â ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·‡¸Â-
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åÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ AF2400 Ë
‰Û„Ëı ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ë ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò 10 Ë 9 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÌÂÔÎÓÒÍËı ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
10.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ·ÎÓ˜ÌÓ-ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‡ Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÓÏ, Ì‡È‰ÂÌ˚ ‡ÁÏÂ˚ ·ÎÓÍÓ‚ Ë ÓˆÂÌÂÌ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓÎÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂ‡. èÓÒÚÓÂÌ˚ ÍË‚˚Â
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÔË ‚‡˘ÂÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ̂ ÂÔË ‚ÓÍÛ„ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ë ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. 
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˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓÎËËÏË‰‡ı Ú‡ÍÊÂ

ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË . 

éÒÓ·Û˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ÓÎË ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚË ˆÂÔÂÈ ÔËÓ·ÂÎ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏ ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ‡ÏÓÙÌ˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚ AF
ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 2,2-[·ËÒ-(ÚËÙÚÓÏÂÚËÎ)-4,5-
‰ËÙÚÓ-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‡] Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡
[11]. ùÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÌËÊÂ, ËÏÂ˛Ú ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌÓÈ
‰ËÁ‡ÈÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËÏËÒfl ‚˚¯Â ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ÏË, Ú‡Í ̃ ÚÓ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙-
flÒÌÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ, Á‡-
ÚÛ‰Ìfl˛˘Ëı ÔÎÓÚÌÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ ˆÂÔÂÈ. ÇıÓ‰fl˘‡fl
‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ˆËÍÎ‡ „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚‡fl
„ÛÔÔ‡ –C(CF3)2– ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÔÓÎËËÏË-
‰‡ı [12]. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÏÂÒÚÓ Ó‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ –ë(ëç3)2– ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ë „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. 

ÄÏÓÙÌ˚È ÚÂÙÎÓÌ AF2400 ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ 

,

Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, P(é2) = 1140 Å‡Â
[13]), ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÏÂ˛Ú ‰Ë‡ÏÂÚ 12–16 Å [14–16], ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [17]. Ç Ò‚flÁË Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚ÒÓÍËÏË Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË, ÌËÁÍÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÒÂÈ Ë ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÚ ÔÓÎË-
ÏÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í‡Í Ï‡ÚÂË‡Î ÏÂÏ·‡Ì
‰Îfl „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [13], ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË [18], ÔÂÚ-
‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ‚ ‚Ó‰Ì˚Â ÒÂ‰˚ [19]. 

ç‡fl‰Û Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂÂÒÓÏ Í ÔË˜ËÌ‡Ï
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÚÂÙÎÓÌ‡ı AF ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Â˘Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯Ëı ÔÓ-
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ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎË
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
Ò ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍËÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë ‡ÁÌ˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÂÙÚÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ (‡ÏÓÙ-
Ì˚Â ÚÂÙÎÓÌ˚ AF, ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Hyflon AD, Cytop)
[20, 21]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ
‡ÁÓÚÛ P(N2) ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 435 ‰Ó 5 Å‡Â).
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. 

åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏÓ‰ÂÎË Ù‡„ÏÂÌÚ‡
ÚÂÙÎÓÌ‡ AF2400 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ„‡ÏÏ‡ Mo-
pac (ÏÂÚÓ‰ AM1). 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ

èÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‰Îfl ‰‚Ûı
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË – ÓÍÚ‡ÏÂ-
‡ Ë ‰ÂÍ‡ÏÂ‡. èÂ‚˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆË˛ ‚ÓÒ¸ÏË ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë „ÛÔÔ˚
−C2F4–, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰ÂÍ‡ÏÂ ËÏËÚËÓ‚‡Î Û˜‡ÒÚÓÍ
ˆÂÔË ËÁ 10 ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍÚ‡ÏÂ ËÏËÚËÓ‚‡Î ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ AF2400, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 87 ÏÓÎ. %
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ ‰ÂÍ‡ÏÂ –
ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡, ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ –C2F4–. èÓÒÚÓÂÌËÂ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ëÌ‡˜‡Î‡
ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎË „ÂÓÏÂÚË˛ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, Á‡ÚÂÏ ‰‚‡ ÓÔÚË-
ÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ ÒÓÂ‰ËÌflÎË Ë ÓÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡ÎË „ÂÓÏÂÚË˛ ‰ËÏÂ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‚‡ Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ ÒÓÂ‰ËÌflÎË Ò Ë‰ÂÌ-
ÚË˜ÌÓÈ Ô‡ÓÈ. í‡ÍÛ˛ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÒÌÓ‚‡
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË. èÓÎÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÍÚ‡ÏÂ‡ Ë ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ
ÌËÊÂ. 
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

äÓÎ¸ˆÓ 2

èÓÒÚÓÂÌËÂ Ë
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ·ÎÓÍ‡

ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÎÂˆ
ÅÎÓÍ 2

î‡„ÏÂÌÚ

ËÁ ‰‚Ûı ·ÎÓÍÓ‚ ‹ 2

èÓÒÚÓÂÌËÂ Ë
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl

ÓÍÚ‡ÏÂ‡: 8 ÍÓÎÂˆ +
+ C2F4

èÓÒÚÓÂÌËÂ Ë
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl

‰ÂÍ‡ÏÂ‡: 10 ÍÓÎÂˆ

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÍÓÎ¸ˆ‡
ÍÓÔËÓ‚‡ÌËÂ

èÓÒÚÓÂÌËÂ Ë
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl
Ù‡„ÏÂÌÚ‡

ËÁ ‰‚Ûı ·ÎÓÍÓ‚

ÍÓÔËÓ‚‡ÌËÂ

ÍÓÔËÓ‚‡ÌËÂ

+
ÅÎÓÍ

+
C2F4

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË. 

ÑÛ„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂ‡
(ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÎÂˆ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÚÓÈÍ‡ÏË, ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÚÓÂÍ) ÌÂ ‰‡ÎË ÔËÂÏ-
ÎÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚: Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ‡Î„ÓËÚÏÛ.

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı 
(·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl)

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ
‚‡˘ÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÏÂÊÌÓ„Ó Ò ÌËÏ ‰Û„Ó„Ó. èË ˝ÚÓÏ ‚
Ó‰ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (‰ÎËÌ‡ Ò‚fl-
ÁÂÈ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚) ·˚ÎË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ (“Á‡-
ÏÓÓÊÂÌ˚”). íÓ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÎÓÒ¸ ÍÓ ‚ÒÂÏ ‰Ë˝‰Ë˜Â-
ÒÍËÏ Û„Î‡Ï, ÍÓÏÂ Û„ÎÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚flÁflÏË
C–F, ÍÓÚÓ˚Â Ë ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎË. Ç ‰Û„ÓÏ ‚‡Ë-
‡ÌÚÂ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÚË-
ÏËÁËÓ‚‡ÎË ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÍÓÏÂ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ˆËÍÎÓ‚.

ê‡Ò˜ÂÚ ÒËÎÓ‚˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ÔÓ-
„‡ÏÏÂ Gaussian Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ab initio ÏÂÚÓ‰‡ Har-
tree-Fock ‚ ·‡ÁËÒÂ STO-3G. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ëÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ 
‡ÏÓÙÌ˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚

Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚ AF Ò ÔÓÎ-
ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÂÈ ‚ÒÂı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ I–V, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚ AF. 
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àÁ ÌËı Ú‡ÍÊÂ flÒÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ˆËÍÎÓ‚. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Â‰ËÌË˜Ì˚È
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚È ˆËÍÎ I Ò „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓ-
ÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍÓÈ Í‡Í ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ı AF. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ó·˙ÂÍÚ˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Í ˆËÍÎÛ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÎËÒ¸
‰‚Â „ÛÔÔ˚ CF3, ËÏËÚËÛ˛˘ËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ‡ÚÓÏ˚
Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËfl-
ÌËfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË
Ì‡ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ
ˆËÍÎ II, ÌÂ ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. ëÚÛÍÚÛ˚ I Ë III–
V ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú Î˛·˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚
Ë Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ÚÂÙÎÓÌ‡ı AF2400, AF1600, ‡
ÒÚÛÍÚÛ‡ II ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ̂ ËÍÎ, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Hyflon AD. ëÚÛÍÚÛ˚ III Ë IV ÏÓ-
‰ÂÎËÛ˛Ú ‰ËÏÂ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ë-
ÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÎÂˆ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‚Á‡ËÏÌ˚Ï
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˝ÚËı ÍÓÎÂˆ: ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ III ÍÓÎ¸-
ˆ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı

ÔÎÓÒÍÓÒÚflı, ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ IV ÓÌË ÒÓÔÎ‡Ì‡Ì˚.
àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Â‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ÔË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË „ÂÓÏÂÚËË ‰ÂÍ‡ÏÂ‡, Ó ÍÓ-
ÚÓÓÏ Â˜¸ ÔÓÈ‰ÂÚ ÌËÊÂ. ëÚÛÍÚÛ‡ V ÏÓ‰ÂÎËÛ-
ÂÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò
ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÓÏ, Â‡ÎËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ı AF2400 Ë AF1600.

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ Ì‡˜‡Ú‡ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˆËÍÎ‡ I. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆËÍÎ‡ I: ‚ ÔÂ‚ÓÈ
(A) ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚ıÓ‰flÚ ËÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÓ-
ıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚË ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ˆËÍÎ‡; ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ (B) ‚ÌÛÚË ˆËÍÎ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Ó·‡ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏ‡ Ë ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡
Û„ÎÂÓ‰‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË, ‡ ̂ ÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‰‚ÛÏfl
ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‚˚-
ıÓ‰ËÚ ËÁ ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓflÒÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
A ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚˚·‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ˆËÍ-
Î‡. èË ˝ÚÓÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ë1 Ë ë4 ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡.

A B A'

í‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl, ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂ-
Ï‡fl ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl: „ÂÓÏÂÚ-
Ëfl ÍÓÎ¸ˆ‡ (Ä'), ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ (ÒÏ.
‡Á‰ÂÎ “ëÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡”). èÂ‚‡fl ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÂÈ ‚ÚÓÓÈ
(‡ÁÌËˆ‡ ˝ÌÂ„ËÈ ~10.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ·˚ÎË Ì‡È‰Â-
Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ˆËÍÎ‡ II. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ – ‰ÎËÌ‡
Ò‚flÁÂÈ, ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚, Á‡fl‰˚ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‰ÎËÌÂ
Ò‚flÁÂÈ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Û„Î‡ı ‚ ÏÓ‰ÂÎflı I Ë II ÔÓÍ‡Á˚-

‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ‡ „ÛÔÔ CF3 Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ F ÔË ‡ÚÓÏÂ
ë3 ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓ-
ÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˆËÍÎÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÎË-
Ì‡ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 0.008 Å). ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ë ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËË ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË ë6–ë7 ÏÓ‰ÂÎË V, ‡‚Ì‡fl 1.618 Å, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰ÎËÌ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
1.600 Å. í‡Í‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„
Ò‚flÁË CF2–CF2, ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË V.
áÌ‡˜ÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Û„ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ.
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

éˆÂÌÍ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚË

éÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚È
ˆËÍÎ Ò Ì‡È‰ÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂ-
ÔÂÈ Ë ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÍÚ‡ÏÂ‡ Ë ‰ÂÍ‡ÏÂ-
‡. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÊÂÒÚÍÓÒÚË ·˚ÎË
ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡.

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ó·˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆÂÔË ÓÚ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÍÓÎÂˆ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË fl‰,
ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È ËÁ ‰‚Ûı ˆËÍÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÔÂÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 2.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ÂÎÂÈ (I–V) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÚÂÙÎÓÌÓ‚ AF

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â
Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚

åÓ‰ÂÎË

I II III IV V

ÑÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ, Å

C1–O2 1.430 1.423 1.433 1.435 1.430

O2–C3 1.417 1.418 1.417 1.416 1.417

C1–F 1.361 1.361 1.363 1.367 1.364

C3–C 1.592 – 1.592 1.593 1.592

C3–F – 1.344 – – –

C1–C4 1.584 1.592 1.594/1.589* 1.600/1.588* 1.587/1.594*

C1–C5 – – 1.574 1.583 –

C1–C6, C6–C7, C7–C5 – – – – 1.594; 1.618; 1.594

Ç‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚, „‡‰ 112 112 112 112 112

C1–O2–C3 108 108 108 107 108

O2–C3–O 104 104 104 104 104

O2–C1–C4 110 – 110 110 110

O2–C3–C 105 105 104 104 105

O2–C1–F – 110 – – –

O2–C3–F – – 116 115 –

C4–C1–C5 – – – – 117

C4–C1–C6 – – – – 109

C1–C6–C7 – – – – 111

á‡fl‰˚ ‡ÚÓÏÓ‚, e

C1 0.162 0.169 0.209/0.201* 0.208 0.166/0.171*

O2 –0.244 –0.292 –0.257/–0.254* –0.251/–0.244* –0.245/0.249*

C3 0.120 0.514 0.123 0.122 0.121

C (–C3) 0.430 – 0.430 0.431 0.430

F (–C3) – –0.096 – – –

F (–C1) –0.080 –0.085 –0.078 –0.079 –0.082

F (–C–C3) –0.129 – –0.129 –0.127 –0.129

C6 – – – – 0.244

C7 – – – – 0.251

F (–C6) – – – – –0.110

* áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚Ï ˆËÍÎ‡Ï.
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á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂÛ (ÔÓÎË-2,2-·ËÒ-(ÚËÙÚÓÏÂÚËÎ)-4,5-
‰ËÙÚÓ-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÛ) Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÛ AF2400,
ÏÓ‰ÂÎ¸ 3 ÎÛ˜¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF1600 (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂÚ-
‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ 35 ÏÓÎ. %), ‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ 5 – èíîù. ÇÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚) ‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ÑÓÎfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ, ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı, ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÎÂÈ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÌÓ ÌÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÎÂÈ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ó‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ (ÍÓÏÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ 1 Ë 5 – ‚ ÌËı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ë ‡‚ÌÓ ‰‚ÛÏ).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Äå1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı ÔË
‚˚˜ËÒÎÂÌËflı. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl. Ç ÔÂ-
‚ÓÏ ‚ÒÂ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ (‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ, ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â Û„Î˚, ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Û„Î˚, ÍÓÏÂ Û„ÎÓ‚ ÔË
‡ÚÓÏ‡ı ÙÚÓ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 3 ‰Îfl „ÛÔÔ
CF3) ·˚ÎË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ (“Á‡ÏÓÓÊÂÌ˚”); ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎË ‚ÒÂ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚,
ÍÓÏÂ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚flÁfl-
ÏË ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ·‡-
¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÍË‚˚ı Ó·˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ (ËÒ. 1 Ë 2)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ fl‰ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÂ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ‡Ò˜ÂÚ‡. èÂÊ‰Â ˜ÂÏ Ó·-
ÒÛ‰ËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓflÒÌËÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰Ë˝‰-
Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚‡-
˘ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı. Ç ÏÓ‰ÂÎflı 1 Ë 2
ÓÌ‡ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡. Ç ÏÓ‰ÂÎflı 3 Ë 4 ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ˆËÍÎ˚. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË 5 ÓÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Ò‚flÁË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ
‰‚‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ –C2F5. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸,
‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Û„Î˚ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl. 

ç‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓ„Ó „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ (ÔË
Û„ÎÂ 0 ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ, 360°) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1 (Ú‡·Î. 2) ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ-

‡ÒÚ‡ÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÊÂ ‰Îfl Ï‡Î˚ı ‰Ë-
˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚. ùÚÓ ÊÂ, ıÓÚfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡-
·ÂÂ, ‚˚‡ÊÂÌÓ Ë ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 2. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
–ë2F4– (ËÒ. 1) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÎÓ„ÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ̋ ÌÂ„ËË ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÓÒÚÂ
‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡, ̃ ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË 5. 

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ò‡ÏËı
·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl: Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 5
(Û˜‡ÒÚÓÍ ˆÂÔË èíîù) ‚˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. á‰ÂÒ¸ ÛÏÂÒÚÌÓ ‚ÒÔÓÏËÌÚ¸, ˜ÚÓ
‰ÎËÌ‡ ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl (Ú‡·Î. 1). çËÊÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı
˝ÌÂ„ËÈ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı, ÔË˜ÂÏ Á‡
Â‰ËÌËˆÛ ÔËÌflÚ ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË 5.
åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ Ë ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êfl‰ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÎÂˆ
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡

åÓ‰ÂÎ¸ ç‡Á‚‡ÌËÂ ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡

1 ñËÍÎ–ˆËÍÎ

2 ñËÍÎ II–ˆËÍÎ II

3 ñËÍÎ–C2F4–ˆËÍÎ

4 ñËÍÎ–C2F4–C2F4–
ˆËÍÎ

5 C4F10

O O O O

O O O O

O O O O
C2F4

O O O O
(C2F4)2

F
F

F
F

F
FF

F

F
F

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÑÓÎfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı

åÓ‰ÂÎ¸
ÑÓÎfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, %

„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ AF2400 AF1600 èíîù

1 100 75.7 42.3 0

2 0 0 0 0

3 0 9.8 14.8 0

4 0 1.3 5.2 0

5 0 1.7 12.2 100
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.
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ÑË˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ Û„ÓÎ ϕ, „‡‰ÛÒ˚

ùÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

1 2

3 4
5

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆÂÔË ÓÚ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ ϕ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË
·ÎËÊ‡È¯Ëı ÍÓÎÂˆ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ‚‡Ë‡ÌÚÛ: ˆËÙ˚ Û ÍË-
‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÏÓ‰ÂÎÂÈ. 
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ÑË˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ Û„ÓÎ ϕ, „‡‰ÛÒ˚
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70

ùÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

1

2

3

4

5

6

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆÂÔË ÓÚ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ·ÎË-
Ê‡È¯Ëı ÍÓÎÂˆ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ ‚‡Ë‡ÌÚÛ: ÌÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı 1–
5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÏÓ‰ÂÎÂÈ, 6 – Ì-·ÛÚ‡ÌÛ.
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ÌËÂ ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ fl‰‡
5  1.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎÂÈ 1 Ë 3–5 ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛Ú ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „ÛÔÔ –C2F4– ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË. äÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ 1 Ë 2 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
‚ÎËflÌËÂ „ÛÔÔ CF3, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Í ̂ ËÍÎÛ. ÇË‰-
ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÛÊÂ Ó‰ÌÓÈ ‡Á‚flÁÍË –C2F4– ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl.
ì‰ÎËÌÂÌËÂ ̂ ÂÔÓ˜ÍË –(C2F4)– ‚Â‰ÂÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ
ÒÌËÊÂÌË˛ ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl. 

çÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚È ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ 1. ùÚÓÚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÎÓÊÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ
‚‡˘ÂÌËfl ˆËÍÎÓ‚ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË) Ë ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ‚Ó ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı „ÛÔÔ CF3.
ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡ ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÏÂ ÏÓ-
‰ÂÎË 5, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÍË‚‡fl, ·ÎËÁÍ‡fl Í
„‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ. ç‡ ‚ÒÂı ÍË‚˚ı ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚, ÔË˜ÂÏ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÓÚ 50
‰Ó 170 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı „ÎÓ-
·‡Î¸Ì˚ÏË. 

é˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÚËÔÓ‚ Ò‚flÁÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (Ú‡·Î. 4). ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÏÓ-
‰ÂÎË ·˚Î‡ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡, Ë ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸-

åÓ‰ÂÎ¸ 1 2 3 4 5

Ç‡Ë‡ÌÚ ‡Ò˜ÂÚ‡ (1/2) 31/3.2 13/3.0 5.4/1.1 1.9/1.2 1/1

ÍÓ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Û„Î˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÙÚÓ‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓÍËı ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ·‡¸Â-
Ó‚ ‚‡˘ÂÌËfl. 

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Î˛·˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÚÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂ-
ÓÊË‰‡ÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë ‚ ‰Û-
„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ·‡¸ÂÓ‚
‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl èíåëè [8]). é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚ Ï˚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒËÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ ·ÎËÁÍÓ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„ Í ‰Û„Û
„ÛÔÔ. í‡Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ åÓÁÂ. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
‰‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ‚ fl‰Û ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
(Ú‡·Î. 4). 

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ –ë2F4– Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‰ÓÎË ‚ ÏÓ‰ÂÎflı 3–5
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl, Ú‡Í Ë
‚ÚÓ‡fl ˜‡ÒÚÌ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ‚ ÚÓ˜ÍÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏËÌËÏÛÏ‡ (‚·ÎËÁË ÌÛÎÂ‚˚ı ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚
Ì‡ „‡ÙËÍÂ). àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl, Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˆÂ-
ÔË (Ú‡·Î. 4). 

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎË ‚ÒÂ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚, ÍÓ-
ÏÂ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË (ë1, ë5). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl (ËÒ. 2). ëÌÓ‚‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl Ó·ÓËı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚

åÓ‰ÂÎ¸ Å‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ∂2U/∂ϕ2, ÑÊ/ÏÓÎ¸ „‡‰2 èÓÎËÏÂ íÒ, °ë P(é2), Å‡Â

1 1818/63 42/28 ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂ AF >250 1540

AF2400 250 1140

2 736/58 14/10 – – –

3 318/22 6.7/7 AF1600 156 170

4 113/23 5.0/6 – – –

5 58/20 2.5/0.2 èíîù –97/127* 2.7

6 22/14 9/8 èù – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ·ÂÁ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – Ò ÔÓÎÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÂÈ.
* çÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÚÓ, Í‡ÍÓÈ ËÁ ˝ÚËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂÏ.
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1,
Ó‰Ì‡ÍÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı „ÛÔÔ CF3 ‚ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË 3 ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸ 2) ÛÊÂ
ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl. èÂÂıÓ‰ Í
ÏÓ‰ÂÎflÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Ë·ÍËÂ ÏÓ-
ÒÚËÍË –C2F4–, Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl Ë ‚Ë‰ ÍË‚˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. Ç Ó·Î‡-
ÒÚË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚ı ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Û„ÎÛ ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Â ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Í ‰Û„ÓÈ. èÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ë-
˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„ÎÓ‚, „‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ÌËÊÂ. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË Äå1 Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÑÎfl ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı (ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı) ÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÚÓ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: ˜‡ÒÚÓ
˝ÌÂ„Ëfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ ‚ ~2 ‡Á‡ [22].
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚Î‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ‡ Â˘Â Ó‰-
Ì‡, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ – ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ Ì-·ÛÚ‡Ì‡ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 6). ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
Ú˚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ ab initio, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
‡·ÓÚÂ [22]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ÍË‚‡fl ‰Îfl Ì-·Û-
Ú‡Ì‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·‡¸Â, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÔÂÂıÓ‰Û ËÁ
Ú‡ÌÒ- ‚ „Ó¯-ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛, ÔË˜ÂÏ Â„Ó ‚˚ÒÓÚ‡
(6.4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [22]. èË ̋ ÚÓÏ ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ï‡Ú-
Ë–îÓÍ‡ ‚ ·‡ÁËÒÂ STO-3G ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ
15 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ
‡Ò˜ÂÚ‡ (Ú‡·Î. 4). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ·‡¸Â ‰Îfl ÏÓ‰Â-
ÎË èíîù (ËÎË ÏÓ‰ÂÎË 5, Ú.Â. ‰Îfl ÔÂÙÚÓ·ÛÚ‡Ì‡)
Ì‡ 30% ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl ·ÛÚ‡Ì‡. èÓfl‰ÓÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl
·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÔËÏÂÌÓ
ÚÓÚ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡, Ó‰Ì‡-
ÍÓ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ËÒ. 1 Ë 2, „Ó‡Á‰Ó Û́ÊÂ. í‡Í, ‚˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡
‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1 ‚ÒÂ„Ó ‚ 3.2 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 5, ÔËÌflÚÓÈ Á‡ Ì‡˜‡ÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚ‡. ÖÒÎË
Ò˜ËÚ‡Ú¸ (Ò Û˜ÂÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl),
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1
(63 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‰‡ÂÚ ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ,
ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [8] ·‡¸ÂÓÏ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl
èíåëè. ç‡‰Ó Ú‡ÍÊÂ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Û ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF2400 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û èíåëè, Ú‡Í ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ ·‡-
¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÓÔ‡‚‰‡Ì. 

åÓ‰ÂÎË 3–5 ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl èíîù
[23]. é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ 60-Â „Ó‰˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í ÌËÏ Ì‡-
‰Ó Ò ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸˛. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÌÓ„ËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ·˚ÎË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‰ÌËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ èíîù [24–27].
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [23], ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ̂ ÂÔË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ „ÛÔÔ˚ CF2, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÔÓÎËÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË. ÑÎfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓ˝Ú‡Ì‡ ·‡-
¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 17 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ̋ Ú‡Ì‡ 12 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ Ò‚flÁÂÈ
CF2–CF2 ‚ ÔÂÙÚÓ‡ÎÍ‡Ì‡ı Ë èíîù. í‡Í, Tonelli
[24] ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÚÂÓËË îÎÓË, Ì‡-
¯ÂÎ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ab initio [25] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ó Â˘Â ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ̋ ÌÂ„Ëflı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ èí-
îù – ÓÌË ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 32–40 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. Ç˚ÒÓÍËÂ
·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÂÙÚÓ‡ÎÍ‡Ì‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ab initio Ë åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [26]. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ, Í‡Í
Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ‡ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̋ ÌÂ„ËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ÓÚ
‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ [27]. èËÓ‰‡ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl
ÔÓÍ‡ ÌÂ flÒÌ‡. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÍÓÂÎfl-
ˆË˛ ÏÂÊ‰Û Ì‡È‰ÂÌÌ˚ÏË ·‡¸Â‡ÏË ‚‡˘ÂÌËfl Ë
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÊÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ (Ú‡·Î. 4 Ë 5).
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1, ËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ Ò Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ [11], Ë ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÔÓÎËÏÂ AF2400.
ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF2400 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, Î˝Ì„Ï˛Ó‚-

ÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË  (ÏÂ‡

ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡) Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡. åÓ‰ÂÎ¸ 3, ËÏËÚËÛ˛˘‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂ AF1600 Ò
„‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û „ÓÏÓÔÓÎË-

CH'
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ÏÂ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF2400, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ·‡¸Â‡ÏË ‚‡˘ÂÌËfl. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡ÍÓÌÂˆ, èíîù ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Í‡Í ÔÓÎË-
ÏÂ ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚ¸˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ú‡·Î. 4 Ë 5 ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚ-
Òfl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÚÂı ÚËÔÓ‚. ä
ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÒÚÓÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË, Ú.Â. ‰Ó-
Îfl C2F4 ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ; ÍÓ ‚ÚÓÓÈ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚
‡·ÓÚÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚: ‚˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl Ë ‚ÚÓ‡fl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Û„ÎÛ ÏÂÊ‰Û
ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ‚ ÚÓ˜ÍÂ „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡; ÚÂÚ¸fl „ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚: ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl TÒ, ‰ÓÎÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
FFV, „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ (Á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ ÍËÒÎÓÓ-
‰Û P(O2)). 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl

Å˚Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒËÎÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎfl ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
‰Îfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔË: ˆËÍÎ–ˆËÍÎ Ë ˆËÍÎ–ë2F4–
ˆËÍÎ [30, 31]. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ ÓˆÂÌÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ‡‚ÌÛ˛ ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚÌÓÈ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Û„ÎÛ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓ-

ÒÚflÏË ÍÓÎÂˆ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ˝Ú‡ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì‡fl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ˆÂÔË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸:

ê‡Ò˜ÂÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ab initio (Har-
tree-Fock ‚ ·‡ÁËÒÂ STO-3G) ‰‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡:  =

= 1102 >  = 1023 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‡‰Ë‡Ì2 ËÎË

335 > 311 ÑÊ/ÏÓÎ¸ „‡‰2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ (‚ÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„ËË ÔÓ ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Û„ÎÛ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚfl-
ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍÓÎÂˆ) ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
ˆËÍÎ–C2F4–ˆËÍÎ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆËÍÎ–ˆËÍÎ ‚˚¯Â
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆËÍÎ–C2F4–ˆËÍÎ. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË AM1 Ë ï‡ÚË–îÓÍ‡, ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ fl‰‡ı ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl Ó·ÓËı ‚‡-
Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓflÒÌÂÌÓ ‚˚¯Â, ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ („ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÙÚÓ-
‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‡) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌËÊÂ. 

U1''
∂2

U

∂ϕ2
----------

ˆËÍÎ–ˆËÍÎ

U2''> ∂2
U

∂ϕ2
----------

ˆËÍÎ–C2F4–ˆËÍÎ

= =

U1''

U2''

http://ftorpolymer.ru


1520

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 49      ‹ 8      2007

íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

ÑÎfl ÔÓËÒÍ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„Ë-

ÂÈ ÔÓÏËÏÓ ‚ÒÚÓÂÌÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Mopac ÏÓ-

‰ÂÎ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ

ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (ÏÂÚÓ‰ MM2).

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚Â ‰‚‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˆËÍÎ‡ (·ÎÓÍË)
ÒÓÔÎ‡Ì‡Ì˚, Ú.Â. ÎÂÊ‡Ú ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚflı. èÎÓÒÍÓÒÚË Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚. í‡ÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÌËÊÂ,
·˚ÎÓ Ì‡Á‚‡ÌÓ ·ÎÓ˜ÌÓ-ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï. 

èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÏÓÊÌÓ ÛÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ ÍË‚˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2. Ç Ó·Î‡ÒÚË ‰Ë˝‰Ë˜Â-
ÒÍËı Û„ÎÓ‚ ‚·ÎËÁË 270° ‰Îfl ÍË‚˚ı 1 Ë 2 Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ‡ ‰Îfl ÍË‚˚ı 3 Ë 4
‰‡ÊÂ ÌÂ„ÎÛ·ÓÍËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ËÂ Ú‡ÍÓÏÛ ·ÎÓ˜ÌÓ-ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛
ˆÂÔË, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ‚ÓÓÚÛ ÒÓÒÂ‰ÌËı ·ÎÓÍÓ‚ Ì‡ 90°.
Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÂÌËfl
ˆÂÔË, ÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ˝ÚÛ ˆÂÔ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ÔÂÒË-
ÒÚÂÌÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [32]. ê‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓ„Ó Ú‡ÍÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 5 Å. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚÒfl Û ‰Û„Ó-
„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ èíåëè [33]. è‡‚‰‡, ÔÓ-
‚ÓÓÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ 90° ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Á‚ÂÌ‡. ã˛·ÓÔ˚ÚÌÓ ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚ èíåëè (Ó‰-
ÌÓ Á‚ÂÌÓ) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~5 Å, Ú.Â. ‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓ„Ó Á‚Â-
Ì‡ èíåëè ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‰‚Ûı ÒÓÔÎ‡Ì‡-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ (·ÎÓÍ‡) ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‡.

åÓ‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ËÁÓ„ÌÛÚÛ˛ ÙÓÏÛ: ‰‚‡ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ̂ ËÍÎ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÎÓÏ. í‡ÍÓÈ ËÁ„Ë· ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË:
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚË ‰Ë˝‰Ë˜ÂÒÍËı Û„Î‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂ-
ÔË ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó‰ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (255°, 303°, 258°), ˜ÚÓ

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÔË‡ÎËÁ‡ˆË˛ ˆÂÌÚ‡
ÏÓ‰ÂÎË. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÍÂÎÂÚÌÓÈ
ˆÂÔË ‚ ‡ÒÔÂÍÚÂ ˆËÒ- Ë Ú‡ÌÒ-ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÚÓ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂÂÚ ˜ÂÂ‰Û˛˘Û˛Òfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆËÒ- Ë Ú‡ÌÒ-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (Ú‡ÌÒ–
ˆËÒ–Ú‡ÌÒ–ˆËÒ–Ú‡ÌÒ–ˆËÒ–Ú‡ÌÒ), Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰-
ÌÓ ÌËÊÂ. 

í‡·ÎËˆ‡ 5.  äÓÂÎflˆËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚ AF [13, 28, 29]

èÓÎËÏÂ P(é2),
Å‡Â D(é2) × 106, ÒÏ2 Ò–1 S(O2), Ì-ÒÏ3/ÒÏ3 ‡ÚÏ (O2), Ì-ÒÏ3/ÒÏ3 FFV*, % ê‡‰ËÛÒ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò‚Ó-

·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡**, Å 

AF2400 1140 9.8 0.87 44 31.5 6.0

AF1600 170 2.0 0.71 16.5 25.3 5.2

* ÑÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÅÓÌ‰Ë.
** èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚.

CH'
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ñÂÔ¸ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÂÙÚÓ‰ËÓÍÒÓÎ‡-
ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflı Ä, ÔË˜ÂÏ ÏÂÌÂÂ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ç ‚ÓÓ·˘Â
ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ
“ëÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÏÓÙ-
Ì˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚”). à ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ˆËÍÎ‡, ÒÏÂÊÌ˚Â Ò
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ·ÎÓÍÓÏ, ËÏÂ˛Ú ÌÂÏÌÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ä' Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflÏË Ä Ë Ç: Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ-

‰‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡ ˆËÍÎ‡,
‡ ‰Û„ÓÈ ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ ˝ÚÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË (ÒÏ. ÚÓÚ ÊÂ ‡Á‰ÂÎ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ: [Ä–Ä]–[Ä–Ä']–[Ä–Ä]–[Ä'–Ä]–[Ä–Ä].

ùÚÓÚ ËÁ„Ë· ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ-
ÎÓÒÚË ‡ÁÏÂÓÏ 10–15 Å ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˆÂÔflÏË ‰ÂÍ‡-
ÏÂÓ‚, ÂÒÎË ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‰‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ‡
‰ÂÍ‡ÏÂ‡ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ. 

ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‡Á-

ÏÂ‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (12–16 Å),

Ì‡È‰ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË

[17] Ë ÁÓÌ‰Ó‚˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡-

ÏË (ÏÂÚÓ‰ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚, Ó·‡˘ÂÌ-

Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËfl, ÏÂÚÓ‰ üåê 129ïÂ)

[14–16].

ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÍÚ‡ÏÂ‡

åÓ‰ÂÎ¸ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF2400 ·˚Î‡
ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÎÂˆ Ë Ó‰-
ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ C2F4. í‡ÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÏËÚËÛÂÚ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ AF2400. Å˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË Ó·˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË (‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ‰Ó
~4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Ì‡ ˆËÍÎ), Ú.Â. ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ëı Â‡ÎË-
Á‡ˆËÈ ·ÎËÁÍË. çËÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó‰Ì‡ ËÁ ˝ÚËı ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÈ – ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ò ËÁÎÓÏÓÏ ˆÂÔË. 

10–15 Å

5
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ˆÂÔË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‰Í‡ 10–15 Å. Ñ‚Â ‰Û„ËÂ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ËÁÎÓÏ‡.
ÇÒÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÍÚ‡ÏÂ‡ ËÏÂ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ·ÎÓ˜-
ÌÓ-ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È
Ì‡·Ó ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÍ‡ÏÂ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˝ÚÓ-
„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ.

ÇõÇéÑõ

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˆÂÔË ÚÂÙÎÓÌ‡ AF2400. éˆÂÌÂÌ˚ ‡Á-
ÏÂ˚ ÔÓÎÓÒÚÂÈ, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ç‡ ÏÓ‰ÂÎflı ‚ÔÂ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ fl‰‡ı ÔÂÙÚÓËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ Ò‚flÁÂÈ, ÒÓÂ‰Ë-
Ìfl˛˘Ëı ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚˚Â ˆËÍ-
Î˚ ‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ·‡¸Â‡ÏË. ÇÂÓflÚÌÓ, ËÏÂÌÌÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸
ˆÂÔÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ˝ÚËı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı.

ëÚÛÍÚÛ˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂÙÚÓË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ („ÓÏÓÔÓÎËÏÂ AF Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ
AF2400) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛. 
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Abstract—The structure of the amorphous perfluorinated polymer Teflon AF 2400 and other structurally close
perfluoropolymers was studied by means of a quantum chemistry method. The electronic and structural char-
acteristics of the repeating unit and polymer models with ten and nine monomer units were obtained. It was
found that two nonplanar isomers can exist for different models of the perfluorinated dioxolane ring with the
difference of their energy minimums of 10.8 kJ/mol. The orthogonal-block structure of the polymer chain of
the perfluorodioxolane homopolymer and its copolymer with tetrafluoroethylene was proposed, the block size
was found, and a possible diameter of the void formed by two neighboring polymer chains was evaluated. Po-
tential energy curves for the rotation of certain chain fragments about different bonds of the polymer main
chain were constructed, and the polymer stiffness was shown to substantially depend on the molar ratio
between perfluorodioxolane and tetrafluoroethylene units in the copolymer and on the geometry of the perflu-
orodioxolane ring.

5*

http://ftorpolymer.ru

