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Ìîëåêóëà êèñëîðîäà îòëè÷àåòñÿ îò áîëü-
øèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáìåííûì âçà-
èìîäåéñòâèÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé
ñòðóêòóðû äâóõ âíåøíèõ âûðîæäåííûõ ïî ýíåð-
ãèè ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé (ÌÎ) π

g
, íà êàæ-

äîé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî ïî îäíîìó ýëåêò-
ðîíó ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè. Îáå π

g
 ÌÎ âçà-

èìíî îðòîãîíàëüíû è îáëàäàþò ðàçíîé îðáè-
òàëüíîé ñèììåòðèåé [1].

Îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû
êèñëîðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèïëåòíîå ñî-
ñòîÿíèå (Õ3Σ−

g
). Ïåðâûå äâà âîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèíãëåòíûìè (1∆
g
) è (b1Σ+

g
),

ïðè÷åì ñîñòîÿíèå (1∆
g
) äâàæäû âûðîæäåíî, è

åãî êîìïîíåíòû îáîçíà÷àþò (à1∆
g
), (à’1∆’

g
). Âòî-

ðàÿ êîìïîíåíòà (à’1∆’
g
) îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîåé

ñòðóêòóðå îò (à1∆
g
) è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ òåì-

íîâîé. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ èç îñíîâíîãî
òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà â
ïåðâûå âîçáóæäåííûå ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ
ëåæèò â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè è ñîñòàâëÿåò
0.98 ýÂ äëÿ ñîñòîÿíèé (à1∆

g
), (à’1∆’

g
) è 1.63 ýÂ äëÿ

ñîñòîÿíèÿ (b1Σ+
g
) [1]. Èçëó÷àòåëüíûå ýëåêòðîäè-

ïîëüíûå ïåðåõîäû (à1∆
g
) → (Õ3Σ−

g
), (b1Σ+

g
) →

(à1∆
g
) è (b1Σ+

g
) → (Õ3Σ−

g
) â èçîëèðîâàííîé ìî-

ëåêóëå êèñëîðîäà çàïðåùåíû. Ïåðâûé ïåðåõîä
çàïðåùåí òðèæäû (îðáèòàëüíî, ïî ñïèíó è ÷åò-
íîñòè), âòîðîé äâàæäû (îðáèòàëüíî è ïî ÷åò-
íîñòè), òðåòèé ïî ñïèíó è ÷åòíîñòè, îäíàêî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ êàê íèçêîèíòåí-
ñèâíûå ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû
(à1∆

g
) → (Õ3Σ−

g
), (b1Σ+

g
) → (Õ3Σ−

g
) è êâàäðóïîëü-

íûé ïåðåõîä (b1Σ+
g
) → (à1∆

g
). Ïðèðîäà ôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ
(à1∆

g
) → (Õ3Σ−

g
), (b1Σ+

g
) → (Õ3Σ−

g
) è êâàäðóïîëü-

íîãî ïåðåõîäà (b1Σ+
g
) → (à1∆

g
) â èçîëèðîâàííîé

ìîëåêóëå êèñëîðîäà âïåðâûå ðàññìîòðåíà â ðà-
áîòàõ Á.Ô. Ìèíàåâà [2], òàì æå ïðèâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâ-
íîñòè ýòèõ ïåðåõîäîâ.

Ëþìèíåñöåíöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëî-
ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäîì

(à1∆
g
) → (Õ3Σ−

g
). Âïåðâûå òàêîé ïåðåõîä î÷åíü

ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííûé ñ äåçàêòèâà-
öèåé ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà à1∆

g , 
 íàáëþäàë-

ñÿ â ãàçîâîé ôàçå äëÿ ïàðîâ áåíçîëà â êèñëî-
ðîäå. Â æèäêîé ôàçå ëþìèíåñöåíöèþ êèñëî-
ðîäà âïåðâûå íàáëþäàë À.À. Êðàñíîâñêèé
(ìë.) â 1972 ã. ïðè îñâåùåíèè íàñûùåííûõ âîç-
äóõîì ðàñòâîðîâ ïèãìåíòîâ [3]. Âîçáóæäåííîå
ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå (à1∆

g
) ïîëó÷àëè â ïðîöåñ-

ñå ñåíñèáèëèçèðîâàííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè.
Ïðè ýòîì Êðàñíîâñêèé (ìë.) èçó÷àë ëþìèíåñ-
öåíöèþ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà â ðàñòâîðàõ
ñåíñèáèëèçàòîðîâ, ðàñòâîðèòåëè êîòîðûõ
(ôðåîíû, ñåðîóãëåðîä, ÷åòûðåõõëîðèñòûé óã-
ëåðîä è äð.) ñëàáî òóøàò ñèíãëåòíûé êèñëî-
ðîä [4]. Àâòîð óòâåðæäàë, ÷òî ñïåêòð ëþìèíåñ-
öåíöèè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðèòåëåé
è ïèãìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì, ïðè èññëåäîâàíèè
ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà,
áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
è èçëó÷àòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè τ ñîñòîÿíèÿ
(à1∆

g
) îò ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû (â ãàçî-

âîé ôàçå) [5] è ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåëÿ (â æèä-
êîé ôàçå) [6]. Èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê (à � Õ)
è (b � a) è (b � Õ) ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò
ñðåäû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [7-26]. Ýòà ïðîáëå-
ìà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [27, 28 ].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, îáúÿñ-
íÿþùèõ èíäóöèðîâàíèå èçëó÷àòåëüíîãî ýëåê-
òðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà (à � Õ) ïîä âëèÿíèåì
îêðóæåíèÿ è «çàèìñòâîâàíèÿ» èì èíòåíñèâíî-
ñòè èç äðóãèõ ðàçðåøåííûõ ñèíãëåò-ñèíãëåòíûõ
è òðèïëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë ðà-
ñòâîðèòåëÿ [18, 19].

Â 1985 ã. Á.Ô. Ìèíàåâûì áûëî ïîêàçàíî
[18], ÷òî â áèìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñàõ ñòîëê-
íîâåíèé (ê.ñ.), ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä, èçëó÷à-
òåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðå-
õîäà (à � Õ) â êèñëîðîäå «çàèìñòâóåòñÿ» èç èí-
äóöèðóåìîãî â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî-
äèïîëüíîãî ïåðåõîäà (b � a).
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Ì (à � Õ) = Ñ
bÕ

 Ì (b � a) + Q…,        (1)
ãäå Ì (à � Õ) è Ì (b � a) � âåëè÷èíû ýëåêòðîäè-
ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ, à Ñ

bÕ
 � ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, C
b,X

 =
X

Ε−Ε
〉〈

b

bHsoX
, Q � ñóììà âêëà-

äîâ âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ èí-
òåãðàëüíóþ âåëè÷èíó Ì(à � Õ), êîòîðàÿ, ïî
ìíåíèþ Ìèíàåâà, ìíîãî ìåíüøå ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî. Ýòà èäåÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ
[20, 21], ïîëó÷èëà ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-
æäåíèå è íàó÷íîå ïðèçíàíèå [8-15]. Íàïîìíèì,
÷òî äëÿ èçîëèðîâàííîé ìîëåêóëû Î

2
 ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïåðåõîäó b�a ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìàÿ ïîëîñà Íîêñîíà [29] â ãàçîâîé ôàçå
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê êâàäðóïîëüíûé ïåðåõîä. Ýëåê-
òðî-äèïîëüíûé èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä b�a â
ìîëåêóëå êèñëîðîäà çàïðåùåí, ïîýòîìó äàííûé
ìåõàíèçì íå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ èçîëèðîâàííûõ
ìîëåêóë êèñëîðîäà.

Â êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâåíèÿ ìåõàíèçì èí-
äóöèðîâàíèÿ b�a ñâÿçàí ñ èñêàæåíèåì ñòðóêòó-
ðû îäíîé èç âûðîæäåííûõ π

g
 ìîëåêóëÿðíûõ

îðáèòàëåé (ÌÎ) êèñëîðîäà âñëåäñòâèå ïðèâíå-
ñåíèÿ â åå ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèìåñåé îò
êîýôôèöèåíòîâ àòîìíûõ îðáèòàëåé (ÀÎ) ïàðò-
íåðà ïî ñòîëêíîâåíèþ. Âòîðàÿ π

g
 Î

2
 â ê.ñ. îñòà-

åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íà âñåì èíòåðâà-
ëå ðàññòîÿíèé ïðè ñáëèæåíèè ìîëåêóë [21, 30].

Ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â âåëè÷èíó
Ì(b � a), ïðèâíîñèò ðàçíîñòü äèïîëüíûõ ìî-
ìåíòîâ π

g
x è π

g
y ÌÎ êèñëîðîäà [20].

Ì(b – a) = 1/2[µ(π
g
x) � µ(π

g
y)] + …      (2)

Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò âêëàäû,
îáóñëîâëåííûå ñîñòîÿíèÿìè ïåðåíîñà çàðÿäà
(ÑÏÇ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëÿðíûõ ðàñòâîðè-
òåëåé âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ïðåîáëàäàþùèì
âêëàäîì â âåëè÷èíó Ì (b � a) ÿâëÿåòñÿ ñëàãàå-
ìîå, ñâÿçàííîå ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåí-
òîì ñîñòîÿíèé ÑÏÇ [25], íàðÿäó ñî çíà÷èòåëü-
íûì âêëàäîì è îò ñëàãàåìîãî 1/2[µ(π

g
x) � µ(π

g
y)].

Âçàèìíîå âëèÿíèå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïàðòíå-
ðîâ ïðèâîäèò, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, ê èñêà-
æåíèþ ÌÎ èíäèâèäóàëüíûõ ìîëåêóë. Íàèáî-
ëåå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèþ π

g
 ÌÎ êèñëîðîäà.

Íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ÌÎ êîìïëåêñà
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ÌÎ ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ìîëåêóë. Ïðè óìåíüøåíèè ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ R ÌÎ êîìïëåêñà íàðÿäó ñ
êîýôôèöèåíòàìè ÀÎ êèñëîðîäà ñîäåðæàò íå-
íóëåâûå âêëàäû îò âñåõ êîýôôèöèåíòîâ «÷ó-
æèõ» ìîëåêóë.

Îòñþäà ñëåäóåò îæèäàòü çàâèñèìîñòè
Ì(b–à) è Ì(à–Õ) îò ÷èñëà ìîëåêóë îêðóæåíèÿ
êèñëîðîäà, èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, îò
ñîðòà è ÷èñëà àòîìîâ, âõîäÿùèõ ñ ñîñòàâ êîì-
ïëåêñà. Ðàñ÷åòû Ì(b–à) è Ì(à–Õ) â òðèìîëå-
êóëÿðíûõ êîìïëåêñàõ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäè-
ëè ïðåäïîëàãàåìûå çàâèñèìîñòè.

Çàâèñèìîñòü Ì(b–a) è Ì(à�Õ)
îò ñîðòà è êîëè÷åñòâà àòîìîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ìîëåêóëû áè-, òðè-
è ìíîãîìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ
Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîïîð-

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè Ì(b–à) îò çàðÿäà ÿäðà
àòîìà ìîëåêóëû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ áèìîëåêó-
ëÿðíîãî êîìïëåêñà. Íàïðèìåð, íàëè÷èå â ñîñòà-
âå êèñëîðîäíîãî êîìïëåêñà àòîìîâ òðåòüåãî ïå-
ðèîäà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ Ì(b–a) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áèìîëåêóëÿðíûìè êîìïëåêñàìè, ñîäåð-
æàùèìè àòîìû âòîðîãî ïåðèîäà (òàáë. 1-3). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ìîìåíòîâ ïå-
ðåõîäà b→a â ìîäåëüíîì êîìïëåêñå Zn–O

2
 ïîêà-

çûâàþò, ÷òî åãî âåëè÷èíà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì
íà 5 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííîé
ìîëåêóëîé êèñëîðîäà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ãäå îòìå÷àåòñÿ,
÷òî Ì(b – a), Ì(à–Õ) â êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâå-
íèé ìîãóò âîçðàñòàòü íà 4-5 ïîðÿäêîâ â ïðèñóò-
ñòâèè ïàðàìàãíèòíûõ ðàñòâîðèòåëåé [31].

Ïåðåõîä 5[a’1Ä�
g
5D

4
]0→ 5[3Ó-

g
5D

4
,
3,2,1,0

]0 ñîîò-
âåòñòâóåò èçëó÷àòåëüíîìó âåðòèêàëüíîìó ïåðå-
õîäó a’1Ä�

g
>Õ 3Ó-

g
 â ìîëåêóëå êèñëîðîäà â êîí-

òàêòå ñ àòîìîì Fe. Öèôðû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
âåëè÷èíà ìîìåíòà ïåðåõîäà Ì (a’–Õ) èç òåìíî-
âîé êîìïîíåíòû a’ èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå
äàæå ïðè 4.6Å, à ïðè 3.2Å ñòàíîâèòñÿ áîëüøå,
ïðèáëèçèòåëüíî, â 1000 ðàç, ÷åì âåëè÷èíà èç-
ëó÷àòåëüíîãî ìîìåíòà ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî
ïåðåõîäà Ì (à – Õ

,1
) â ÷èñòîì êèñëîðîäå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà èçëó÷à-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè À(b-a) â ìîäåëüíîì êîìï-
ëåêñå 6[O

2
-Mn] âîçðîñëà íà 6 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÷èñòûì êèñëîðîäîì. Âåëè÷èíà À(a→X)
íà áîëüøîì ìåæìîëåêóëÿðíîì ðàññòîÿíèè 7Å
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
çíà÷åíèåì À(a→X ) â ÷èñòîì êèñëîðîäå
À(a→X) = 1,9·10-4, à ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì äëÿ îäèíàêîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé R êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà èçëó÷àòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè À(a’-x) äëÿ êèñëîðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ æåëåçà íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â
(O

2
-Mn). Âîçðàñòàíèå À(a→X) â êèñëîðîäíûõ

êîìïëåêñàõ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëë, ñîãëàñóåòñÿ ñ
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òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [32, 33].

Ïðèâåäåííûå öèôðû ïîêàçûâàþò âîçðàñòà-
íèå â 1000 è áîëåå ðàç ïåðåõîäîâ (b – a), (a→X) â
êèñëîðîäíûõ êîìïëåêñàõ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëë,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì êèñëîðîäîì.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ ìî-
ëåêóëàõ áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ êèñëîðîäà äëÿ
îäíîãî è òîãî æå R òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ (b – a) è (a→X)
(òàáë. 4, 5).

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èíäóöèðîâàííîãî
ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà à�Õ ïðèâåäåíû â
[25]. Íàïðèìåð, â êîìïëåêñå Î

2
−CH

3
OH âåëè÷è-

íà Ì(a-X)= 0,989·10 – 4 eÅ (R=3,0Å).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
Ì(b-a)(Î

2
−Ñ

6
H

6
) > Ì(ba)(Î

2
−C

2
H

4
) > Ì(b-a)(Î

2
−

CH
3
OH, Î

2
−NH

3
, Î

2
−ÑÎ

2
, Î

2
−Í

2
Î, Î

2
−Í

2
) äàæå

ïðè ðàññòîÿíèè R áîëüøåì, ÷åì R äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ìîëåêóë, ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî
ïðè R (Î

2
−Ñ

6
H

6
) = R(Î

2
−CH

3
OH, Î

2
−NH

3
, Î

2
−ÑÎ

2
,

Î
2
−Í

2
Î, Î

2
−Í

2
) ðÿä åùå áîëåå óñèëèòñÿ. Ýòî äî-

êàçûâàåò çàâèñèìîñòü Ì(b-a), à ñëåäîâàòåëüíî,
è Ì(à-Õ) îò Z àòîìà, ÷èñëà àòîìîâ – n, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ìîëåêóëå Ì, è ÷èñëà ìîëåêóë – N
áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ êèñëîðîäà.

Âàæíî îòìåòèòü ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó âåëè÷èíà Ì(b – a) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àääèòèâíóþ âåëè÷èíó (òàáë. 6). Ïðè
íåèçìåííîì ìåæìîëåêóëÿðíîì ðàññòîÿíèè â
òðîéíûõ êîìïëåêñàõ îíà áîëüøå, ÷åì â áèìî-
ëåêóëÿðíûõ, è ïðèìåðíî ðàâíà ñóììå [22, 34]:

Ì(b–a)(Ñ
2
H

4
–O

2
–Ì)=

=Ì(b–a)(Î
2
−Ý) + Ì(b–a)(O

2
–Ì)

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ab initio [28]
òàêæå ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû.

Àääèòèâíîñòü âåëè÷èíû Ì(b – a) ìîæåò
áûòü íàçâàíà ïåðâè÷íûì êîîïåðàòèâíûì ýô-
ôåêòîì, ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð
íîâîãî ðàñòâîðèòåëÿ âåëè÷èíà Ì(b – a) áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ñëàãàåìûìè:

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîìåíòîâ ïåðåõîäà b-a, b-a�
â ìîäåëüíîì êîìïëåêñå 1[Zn�O

2
]

R(Zn–O2), Å 3.0 2.5 

Ì (b� a) (1� 3), Ä 

A (b• a) (1• 3), ñ-1 
ô r(b• a) (1• 3), ñ 

5.06•102 
3.09•102 
3.2•10-3 

0.1591 
2.18•103 
4.5•10-4 

ÄE (b� a�) (2� 3), ýÂ 

Ì (b� a�) (2� 3),  Ä 

A (b• a’) (2• 3), ñ-1 
ôr (b•  a’) (2• 3), ñ 

0.6 
0.0516 

1.9•10-3 0.1187 

0.59 
0.1896 

1.18•103 
8.5•10-4 

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíîãî êâèíòåò-
êâèíòåòíîãî ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà

5(1Ä�
g
 5Fe0)→5(Õ3Ó-

g 
5Fe0) â êîìïëåêñå ñòîëêíîâåíèé

5(Fe � O
2
)0, ñîãëàñíî íåýìïèðè÷åñêèì ðàñ÷åòàì â áàçèñå

6-31G ñ ó÷åòîì äâóêðàòíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé

R(Fe-O2 ),Å Ì (a� � Õ), Ä À (a� �Õ),ñ-1 

4.6 0.000096 3.1507•10-3 

3.35 0.000420 5.9972•10-2 

3.2 0.000755 1.9236•10-1 

Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíû ðàçðåøåííûõ ñåêñòåò-ñåêñòåòíûõ
ýëåêòðîäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ â êîìïëåêñå

6[O
2
-Mn], ñîîòâåòñòâóþùèõ b-a, b-a�, a-Õ, a-X

çàïðåùåííûì ïåðåõîäàì â ìîëåêóëå O
2

Âåëè÷èíû 

R(O2-Mn) 
7 Å 5 Å 4 Å 3 Å 

M(b-a), Ä 9•10-6 6,06•10-2 8,72•10-2 1,53•10-1 
A(b-a), ñ-1 1,48•102 1,43•103 2,95•103 9,29•103 

f(b-a) 2 •10-6 1,9•10-5 3,8•10-5 1,19•10-4 
ô r(b →a), ñ 6,7•10-3 7,0•10-4 3,4•10-4 1,1•10-4 
M(b-a’), Ä 1,33•10-2 4,62•10-2 9,19•10-2 6,84•10-2 
A(b-a’), ñ-1 6,9 8,31•102 1,86•103 3,29•103 

f(b-a’) 1•10-6 1,1•10-5 4,3•10-5 2,4•10-5 
ô r(b →a’), ñ 0,14 1,2•10-3 5,3•10-4 3,0•10-4 
M(a-x), Ä 9•10-6 9,79•10-4 5,62•10-3 2,72•10-2 
A(a-x), ñ-1 2,93•10-5 3,73•10-1 1,23•101 2,85•102 

E(a-x),  ý,Â, 1,33 1,33 1,33 1,33 

f(a-x) 0 0 1•10-7 4•10-6 
ô r(a →X), ñ 34129 2,7 0,08 0,0035 

M(a�-Õ), Ä 7,7•10-6 3,36•10-3 1,14•10-2 2,0•10-2 
A(a’-Õ), ñ

-1 2,32•10-3 4,39 5,1•101 1,54•102 
E(a’-Õ), ý,Â, 1,33 1,33 1,33 1,33 

f(a�-Õ) 0 0 1•10-6 2•10-6 
ô r(a’→X), ñ 431 227 0,02 0,006 

Òàáëèöà 4. Âåëè÷èíà ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà b-a â
áèìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâåíèé Î

2
-Ì.

Ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè MINDO/3 +ÊÂ2

Êîìïëåêñ 

Î2−M 
Î2−Í2 

R=2,8Å 
Î2−N2 

R=2,8Å 
Î2−ÑÎ2 
R=3,0Å 

Î2−CH3OH 
R=3,0Å 

Î2−SO2 
R=3,2Å 

Î2−CS2 
R=3,4Å 

Ì(b-a), eÅ 0,0012 0,0024 0,00655 0,011 0,00875 0,00857 

Êîìïëåêñ 

Î2−M 
Î2−Í2 

R=2,4Å 
Î2−Í2Î 

R=2,6Å 
Î2−ÑÎ2 
R=2,8Å 

Î2−NH3 
R=2,4Å 

Î2−CH3OH 
R=3,2Å 

Î2−C2 H4 
R=3,0Å 

Ì(b-a),eÅ 0,0047 0,0052 0,00732 0,01145 0,004871 0,017 

Òàáëèöà 5. Íåýìïèðè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ïàêåòà
ïðîãðàìì GAMESS ñ ó÷åòîì ÊÂ4, â áàçèñå 6-31G

ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà b-a â áèìîëåêóëÿðíûõ

êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâåíèé
Î

2
-Ì, Ì = NH

3
, Ñ

2
Í

4
, NH

2
CH

3
, C

6
H

6

Êîìïëåêñ Î2−M 
Î2−NH3 
R=3,0Å 

Î2−C2 H4 
R=3,2Å 

Î2−NH2CH3

R=3,0Å 
Î2−Ñ6H6 
R=3,0Å 

Ì(b-a), ea0 0,0108 0,0163 0,02174 0,0295 
∆Å(b-a), Ý,Â,Å 0,68 0,67 0,69 0,663 

f (b-a) 2· 10-6 4,10· 10-6 8,10· 10-6 14· 10-6 

À (b-a), ñ-1 41,8 98,3 167, 274,6 

Òàáëèöà 6. Âåëè÷èíû Ì(b � a) â äâîéíûõ O
2
 � Ì

è òðîéíûõ êîìïëåêñàõ O
2
 -Ì-Ñ

2
H

4
; R(O

2
 � N)=

R(Î
2
 - C

2
H

4
)=2,8Å`; R(O

2
 � Í

2
Î)= R(Î

2
 - C

2
H

4
) = 3,2Å`

Êîìïëåêñ Ì(b�a), åÅ Êîìïëåêñ Ì(b�a), åÅ 
O2 – N2 0,0024 O2 – Í2Î 0,0004 

Î2 − C2H4  0,0163 Î2 − C2H4  0,0163 
O2 − N2 −Ñ2H4   0,018 O2− Í2Î−Ñ2H4  0,0169 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðèñóíîê 2. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû äâóõ îðòîãîíàëüíûõ p
g
 ÌÎ (O

2
) â ìíîãîìîëåêóëÿðíîé êèñëîðîäíîé ñèñòåìå

Ñ
2
Í

4
 � Î

2
 � 10(ÑÍ

3
ÎÍ), ìîäåëèðóþùåé ñîëüâàòíûå ñâîéñòâà ðàñòâîðèòåëÿ.

Çàðÿä ñèñòåìû q = 0, ìóëüòèïëåòíîñòü M = 3. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ìåòîäîì ÍÕÔ ÐÌ3.
p

g
 ÌÎ (O

2
) ¹55 àëüôà Å = -13.22 ýÂ; p

g
 ÌÎ (O

2
) ¹56 àëüôà Å = -13.17 ýÂ

Ðèñóíîê 1. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû p
g

y è p
g
Z (O

2
) â òðîéíîì êîíòàêòíîì êîìïëåêñå Ñ

2
Í

4
 � Î

2
 � Ñ

2
Í

4
.

Çàðÿä êîìïëåêñà q = 0, ìóëüòèïëåòíîñòü M = 3.

Ì(b–a)
ÐÀÑÒÂÎÐ

 =
=Ì(b–a)

ÐÀÑÒÂ1
 + Ì(b–a)

ÐÀÑÒÂ2
 + Ì(b–a)

ÑÅÍÑ
,

íî ïðè ýòîì ìîæåò âîçðàñòàòü èëè óáûâàòü, â
çàâèñèìîñòè îò ñîëüâàòíûõ ñâîéñòâ ìîëåêóë
ïîëó÷åííîé ñìåñè.

 
Íà ðèñóíêàõ 1, 2 íàãëÿäíî

ïðåäñòàâëåíû âêëàäû â îäíó èç ð
g
 ÌÎ êèñëî-

ðîäà îò íåñêîëüêèõ ìîëåêóë áëèæíåãî îêðóæå-
íèÿ êèñëîðîäà, ïîäòâåðæäàþùèå àääèòèâíûå
ñâîéñòâà Ì(b–a)

ÐÀÑÒÂÎÐÀ
.

Ðèñóíîê 1 äåìîíñòðèðóåò ñòðóêòóðó îáåèõ
ð

g
 ÌÎ êèñëîðîäà â òðîéíîì êîìïëåêñå

(Ý � Î
2
 � Ý), ãäå Ý � ýòèëåí. Âèäíî, ÷òî îäíà èç

ð
g
 ñóùåñòâåííî èñêàæåíà è èìååò çíà÷èòåëü-

íûå ïðèìåñè îò ÀÎ äâóõ ìîëåêóë ýòèëåíà.
Äðóãàÿ ð

g
 ÌÎ êèñëîðîäà â òðîéíîì êîìïëåê-

ñå îñòàåòñÿ «÷èñòîé». Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äâå
ìîëåêóëû ýòèëåíà ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëû êèñëîðîäà, èõ âêëàäû
â Ì(b–a)

ÐÀÑÒÂÎÐÀ
 íå óíè÷òîæàþòñÿ è íå êîìïåí-

ñèðóþò äðóã äðóãà. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí íà ôèê-
ñèðîâàííîé ãåîìåòðèè îãðàíè÷åííûì ìåòîäîì
Õàðòðè Ôîêà (ROHF) äëÿ îòêðûòûõ îáîëî÷åê
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñà 6-31G â ðàìêàõ ïàêå-
òà ïðîãðàìì HyperChem. Îïòèìèçàöèÿ êîìï-
ëåêñà ïðîâåäåíà íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ìå-
òîäîì PM3. Ñòðóêòóðà ð

g
 ÌÎ êèñëîðîäà â

òðîéíîì êîìïëåêñå Ý � Î
2
 � Ý èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:
π

g
Z (O

2
) -0,9[(p

Z
)(O) + (p

Z
)(O)](O

2
)

π
g
y (O

2
) 0,845[(p

y
)(O) � (p

y
)(O)](O

2
)

+ 0,42[(p
y
)(C

1
)(Ý)

1
 �(p

y
)(C

2
)(Ý)

1
]

    � 0,415[(p
y
)(C

1
)(Ý)

2
 � (p

y
)(C

2
)(Ý)

2
]

Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ñåíñèáèëèçàòîðà
â ôîðìèðîâàíèè âåëè÷èí Ì(b–a) è Ì(à�Õ)
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â äâîéíûõ è òðîéíûõ

êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâåíèÿ, à òàêæå â êèñëîðîä-
íûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

Êîáçåâ Ã.È. Çàâèñèìîñòü ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îò ñîðòà è ÷èñëà àòîìîâ...
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Ðèñóíîê 3. Èñêàæåííàÿ è íåèñêàæåííàÿ p
g
 ÌÎ Î

2
 â ìîäåëüíîì êîìïëåêñå ìåòàëëîïîðôèðèí � O

2
. Â êà÷åñòâå ìåòàëëà

âûáðàí Mg. R(Mg � O
2
) = 2.438 Å. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ìåòîäîì ZINDO1 â ðàìêàõ íåîãðàíè÷åííîãî Õàðòðè � Ôîêà.

Çàðÿä êîìïëåêñà q = 0, ìóëüòèïëåòíîñòü M = 5. Ðèñóíîê äàí â äâóõ ðàêóðñàõ.

ìîëåêóë, âêëàä îò ñëàãàåìîãî, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÀÎ, ìîëåêóëû ñåíñèáèëèçà-
òîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âêëàä îò ñëàãàå-
ìîãî, ñâÿçàííîãî ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ,
ðàñïîëîæåííûìè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò êèñëîðîäà [35].

Ýòî ïîëîæåíèå ìîæíî íàãëÿäíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü (ðèñ. 3, 4).

Íåýìïèðè÷åñêèå ðàñ÷åòû Ì(b � a) è Ì (à � Õ)
â êèñëîðîäíûõ êîìïëåêñàõ, ñîäåðæàùèõ áîëü-
øèå áèîîðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, çàòðóäíèòåëü-
íû, îäíàêî, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ, ìîæíî è â ýòîì ñëó÷àå íàãëÿäíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ â
ñòðóêòóðå òîëüêî îäíîé èç äâóõ π

g
 ÌÎ Î

2, âûç-
âàííûå êîýôôèöèåíòàìè áîëüøèõ ìîëåêóë, è
ïîäòâåðäèâ òåì ñàìûì ôàêò èíäóöèðîâàíèÿ
èçëó÷àòåëüíîãî ýëåêòðîäèïîëüíîãî ìîìåíòà
Ì(b � a), ïóñòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå (ðèñ. 3),
è äîêàçàòü, ÷òî ìàëûå ìîëåêóëû îêðóæåíèÿ
(ìîäåëèðóþùèå ðàñòâîðèòåëü) â ñîâîêóïíîñòè
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó Ì (b � a), ÷åì, íàïðèìåð, áîëüøèå

îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñ-
ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êèñëîðîäà (ðèñ. 4).
Ñòåïåíü èñêàæåíèÿ îäíîé èç ÌÎ π

g
 âèäíà ïî

ïðèñóòñòâèþ äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ îò ÀÎ
ïàðòíåðà êèñëîðîäà.

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà ñèñòåìà àíòðàöåí �
êèñëîðîä â îêðóæåíèè áîëåå 30 ìîëåêóë âîäû.
Èñõîäÿ èç ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äâóõ π

g

ÌÎ êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òà ìåòîäîì ZINDO1, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû ÀÎ ìîëåêóëû âîäû â π

g
 ÌÎ êèñëîðî-

äà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíòû ÀÎ ìîëå-
êóëû àíòðàöåíà.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Ì(b–a) è Ì(à�Õ) â
òðîéíûõ êèñëîðîäíûõ êîìïëåêñàõ ñòîëêíîâåíèÿ
Ý � Î

2
 � Ì, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ýòèëåí,

êèñëîðîä è ìîëåêóëó Ì= Í
2
, N

2
, ÑÎ

2
, Í

2
Î,

ÑÍ
3
ÎÍ, CCl

4, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷è-
íû Ì (b � a) íàèáîëüøèé âêëàä â îäíó èç íàèáî-
ëåå èñêàæåííûõ π

g
 ÌÎ êèñëîðîäà ïðèâíîñÿò ÀÎ

ýòèëåíà � (Ý) èëè áåíçîëà � (Á), âêëàäû æå îò
ÀÎ ìîëåêóëû Ì â äàííóþ π

g
 ÌÎ ñîâåðøåííî

íåçíà÷èòåëüíû [36, 37] (ðèñ. 5, òàáë. 7).

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðèñóíîê 4. Èñêàæåííàÿ ¹136 â � ÌÎ (1ð
g
 (O

2
)) Å = -11.37 ý.Â

è íåèñêàæåííàÿ p
g
 ÌÎ ¹133 á � ÌÎ 2ð

g
 (O

2
) Å = -11.56 Î

2
â ìîäåëüíîì êîìïëåêñå àíòðàöåí � êèñëîðîä â îêðóæåíèè 30 ìîëåêóë âîäû.

Ðèñóíîê 5. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû p
g
yÕ (O

2
) â òðîéíîì

êîíòàêòíîì êîìïëåêñå Ñ
2
Í

4
 � Î

2
 � ÑÍ

3
ÎÍ.

Çàðÿä êîìïëåêñà q = 0, ìóëüòèïëåòíîñòü M = 3
ÌÎ ¹18 àëüôà UHF Å = -11.00 ýÂ Ì×ÏÄÏ/3

HyperChem

Íàãëÿäíî ýòîò ðåçóëüòàò îòðàæàåòñÿ íà âå-
ëè÷èíàõ Ì(b–a) è Ì(à�Õ), êîòîðûå â áèìîëå-
êóëÿðíûõ êîìïëåêñàõ ñ ýòèëåíîì Î

2
−C

2
H

4
 èëè

ñ áåíçîëîì Î
2
−Ñ

6
H

6
 ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê

áîëüøå, ÷åì â êîìïëåêñàõ Î
2
−Ì, íå ñîäåðæà-

ùèõ, C
2
H

4
, C

6
H

6
 (òàáë. 4, 5). È, íàêîíåö, ðàñ÷å-

òû â òðîéíûõ êîìïëåêñàõ Ñ
2
H

4
 – O

2
 – Ì äîêà-

çûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â Ì(b–a) îñòà-
åòñÿ îò Ñ

2
H

4
. Íàïðèìåð, â òðîéíîì êîìïëåêñå

Ì(b–a)(Ñ
2
H

4
–O

2
–N

2
)= 0,018 åÅ`. Áîëüøàÿ ÷àñòü

îò öèôðû 0,018 åÅ` ñîñòàâëÿåò Ì(b–a)(Î
2
−Ý) =

0,0163 åÅ`, òî åñòü âêëàä îò ýòèëåíà ïðåîáëàäà-
þùèé, à íåçíà÷èòåëüíûé îñòàòîê ïðèõîäèòñÿ íà

âêëàä îò ìîëåêóëû Ì Ì(b–a)(O
2
–N

2
) = 0,0024 åÅ`

(òàáë. 6, ðèñ. 5). Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ è äëÿ äðóãèõ êîìïëåêñîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî ìà-

òåðèàëà ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü,
÷òî íåïîëÿðíûé ðàñòâîðèòåëü ïðàêòè÷åñêè íå
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ëþìèíåñöåíöèþ êèñëî-
ðîäà, êîòîðàÿ â îñíîâíîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ýëåêòðîííîé îáîëî÷-
êè ñåíñèáèëèçàòîðà, åñëè ìîëåêóëû ðàñòâîðè-
òåëÿ ðàñïîëîæåíû äàëåêî îò êîíòàêòíîé ïàðû

Òàáëèöà 7. Ñòðóêòóðà ð
g
 ÌÎ êèñëîðîäà â

òðèìîëåêóëÿðíûõ ìîäåëüíûõ êîìïëåêñàõ 1[Ì�O
2
�Ý]0,

Ý = Ñ
2
Í

4
, Ì = N

2
, C

6
H

6
, CCl

4

1[Ì�O2�Ý]0, R(Ì-Î2) = R(Î2-Ý) = 3,0 Å, ∠ á (Ì - O2 – Ý) = 45° 

Ì ¹ ðg , E, ý,Â, Ñòðóêòóðà îðáèòàëè 

N2 16 ðg
X -9,93    [O1 (-0,54pX) + O2(0,54pX)]O2 +  

+ [O1 (0,36pZ) + O2(-0,36pZ)]O2  + 
+ [C6 (-0,15pX) – C3(0,23 pX)]Ý  + 
+ [N9 (-0,0pX) – N10(0,0 pX)]N2     

 18 ðg
Z -0,20    [O1 (0,69pZ) + O2(-0,69pZ)]O2 +  

+ [O1 (-0,11pX) + O2(0,11pX)]O2  + 
+ [C6 (-0,015pZ) – C3(0,017pZ)]Ý  + 
+ [N12 (0,02pX) + N12(0,02pZ)]N2 

C6H6 19 ðg
Y -9,72    [O1 (0,65pY) – O2(0,65pY)]O2 +  

+ [O1 (-0,26pZ) + O2(0,25pZ)]O2  + 
+ [C6 (0,013pZ) – C4(0,011 pZ – C3(0,013 pZ)]Á 

 24 ðg
Z 0,16    [O1 (-0,63pZ) + O2(0,63pZ)]O2 +  

+ [O1 (-0,25pY) + O2(0,25pY)]O2  + 
+ [C6 (0,11pZ) – C5(0,14 pZ + C3(0,13 pZ)]Á 

CCl4 26 ðg
Z -9,95    [O1 (0,63pZ) –  O2(0,55pZ)]O2 +  

+ [C4 (0,38pZ) + (0,16 S)[H5–H6–H7+H8]Ý + 
+ [(0,0)] CCl4 

 31 ðg
Y -1,03    [O1 (-0,58pY) + O2(0,56pY)]O2 +  

+ [O1 (-0,36pX) + O2(0,21pX)]O2  + 
+ [C3(-0,11pY)+C4(0,11pY)]Ý – 
– (0,11S)[H5–H6–H7+H8]Ý   +    
+ (0,02)[ S–PX –PY + PZ] (C)       CCl4 +  
+ (0,01)[PY + PY + PY + PY] (Cl) CCl 4 

Êîáçåâ Ã.È. Çàâèñèìîñòü ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îò ñîðòà è ÷èñëà àòîìîâ...
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êèñëîðîä � ñåíñèáèëèçàòîð. Ñóùåñòâåííûå îò-
êëîíåíèÿ îò äàííîãî ïîëîæåíèÿ ïðè íåèçìåí-
íîì ñåíñèáèëèçàòîðå  áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîëåêóëû ïîëÿðíîãî (íå-
ïîëÿðíîãî) ðàñòâîðèòåëÿ áóäóò ðàñïîëîæåíû
ãîðàçäî áëèæå ê ìîëåêóëå êèñëîðîäà, è (èëè)

èõ ÷èñëî â ïåðâîì îêðóæåíèè óâåëè÷èòñÿ, è
(èëè) îíè áóäóò ñîäåðæàòü àòîìû ñ áîëüøèì
Z. Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåíåíèþ èçëó÷àòåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëþìèíåñöåíöèè êèñëîðî-
äà ìîæíî ñóäèòü î ñîëüâàòíûõ ñâîéñòâàõ ðà-
ñòâîðèòåëÿ.
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íè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ Öåíòð. Êàçàõñòàíà», ïîñâÿùåííîé 25-ëåòèþ ÊàðÃÓ èì. Å.À. Áóêåòîâà. -
Êàðàãàíäà, 1997. � ñ. 146-147

36. Êîáçåâ Ã.È. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ (a-X) è (b-a) â êèñëîðîäå îò ñòðóêòóðû è ÷èñëà ìîëåêóë â ñðåäå è èõ âçàèìíîé
îðèåíòàöèè  // Òðóäû VII Ìåíäåëååâñêîãî ñúåçäà ïî îáùåé è ïðèêëàäíîé õèìèè. Êàçàíü, 19-24 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. Ò.1. Ñ. 140.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


