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������������ � �������������� 2,7-���(�����[b]������-2-��)-4,5-������������-9-�� 
(BT-DAFO), ���!��" �#� �$��%��������"� ���&����. ���������� �'��� �������* ���-
������!����* �$������, �����������* �-��%���#-����'���&����+'� �� ����#�' ����/ 
������& ��� '������". ����������" ������-8�'�!����� � �$��%��������"� ���&���� 
BT-DAFO. ��� �������� �������"'� �"8���'� �����*'����;��;�� 29 � 9 % � ������-
�� �����#���������� � � '������������8 ��������������. �����������, !�� ���������-
!����+ ��������� �������� �"����& ��������$��& �����$���� ���+���. �� ������ '���-
���������� BT-DAFO ��#�������� ����+ ��#���!����8 $����"8 ������������ � ���8��' 
�������', ������ �����$���� ���+��� �� ������=���. � �!���' ���#�$��+���& �������-
��!����& ��������", $��������"� ��������������� +��+*��+ $���$������"'� '������-
��'� ��+ ��#���!����& %����������, �� ����8���'� ���/��&>�+ ����;��������;�+ ��+ 
���!>���+ ��������'���� � '�������;�� ��������/��& #��$$".  
 
DOI: 10.26902/JSC_id166362 
EDN: YJNACQ 
 
� & ' * � % + �  ! & � % �: 4,5-��������������, ���������!����+ ���������, �-��%���# ���-
�'���&����+, �*'����;��;�+, $����=����/ ��������& ���+��.  

�������� 

��#���!����+ �$��%���������� $���G+��+�� �"����� ���������+ � ����;�����/�"' '���-
�����'. ����8���'�, !���" ��� �������� �"����'� $���$����������"'� 8�������������'�, 
�*'����;��;��& � �"�� ������/�"'� � ������+8 ����=�*H�& ����". ��$�+=���"� '��"� 
'������" � $���'��" >����� ��$��/��*��+ ��+ ��#��������+ �����!�"8 �$��%��������"8 
�����&���, ��$��'��, ������������ (��#���!����8 $����"8 [1–4] � ���������!�*H�8 (OFET  
� OLET) [5–7]), ��#���!����8 ����������� (OLED) [8, 9], �����!�"8 %��'����� � �������� [10– 
12]. ��$�+=���"� ���#�'��" � '��"� '������" �����������" ��+ �$��%��������"8 $��'���-
��& ���#����+ 8���>�& ���������!�����, �"����& $����=����� ��������& ���+��, #�������, 
���'�!����& � ���������/��& ������/����� � �$��!����'/�*'����;����"' ���&����' [13–18]. 
��������", �����=�H�� � ����& ��������� 4,5-������������, ������'�������� ���+ $���$��-
����"'� � ��������� ���#����+ ���'�=����� ��������;�� � $������������+ ���'�� ����� [19,  
20]. M�������, !�� $��������"� 4,5-������������� ��$��/��*��+ � ��!����� '����; ��+ �����-
���;����"8 OLED-�����&��� [21, 22] � %'������� ��+ �������;����"8 OLED-�����&��� [23, 24].  

P �������& ��>�& $������;�� ����H����/ � ������� $��������"8 4,5-������������(��)�, 
�����=�H�8 ������"� � ��;�$����"� ��'��������, � ���=� �8 �8����������;�+ [25]. M�������, 
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!�� � ���������!����& ��������� $���!���"8 '��������� ����*��*��+ �-��%���#-����'���&��-
��+, !�� ���#�$��+��� ��+ $������� ���+��. �� ������ ���!���"8 ���&��� � ��'�����& $����=-
����� ��������& ���+�� �"+����" ��� $���$������"8 '�������� �� ������ ���������& 2,7-
���(�����[b]�����-2-��)-4,5-������������-9-��� (BF-DAFO) � (2,7-�������-4,5-������������-
9-������)'������������, ��+ �����"8 ������=�� ��$��+��"& � %��������"& �����$���. 	�-
��' ������', '�������", �����=�H�� 4,5-������������, $���$������" ��+ ��#���!����& �$��-
%����������, � !��������, � ��!����� �������#� ���+ $����"8 ������������. 

P �����+H�& ������ '" ������������� ����� $���������� 4,5-������������-9-��� � �����-
�"' ��'��������' – 2,7-���(�����[b]������-2-��)-4,5-������������-9-�� (BT-DAFO), ���!��� 
�#� ���������!����* ��������� � $���$����������"� ���&����. �� ������ '������������� 
�����#� ���������+ ��#�������� ����+ ��#���!����8 $����"8 ������������ � ���8��' �������'. 

��������!����+ ��������� �$�������� '�����' '����������/��& ����#�������& ������;��, 
$���!���"� ����"� ��$��/�������/ � ��!����� �����" ��+ ���!��� $����=����� ���+���. 

�����	�"���
�/�

 �
��/ 

���0�# 2,7-1�3��6-(4,5-1��#�8&;����)-9-�� (Br-DAFO). ���������� $���!��� �� '���-
#������ 1,10-������������ � ��� %��$� ��#����� �$����������"' �������+' [26]; �����[b]���-
���-2-�������+ ������� – �� �����[b]������� $� '������� �� [27]. P�� �����/�"� ���#���" � ����-
�������� $���������" � ��''��!����8 $�����H���� � ��$��/�����" ��� ��$�������/��& �!�-
����.  

���0�# 2,7-3�!(3��#�[b]0��8��-2-�&)-4,5-1��#�8&;����-9-��� (BT-DAFO). �'��/ 2,7-��-
���'-4,5-������������-9-��� (Br-DAFO) (0.5 #, 1.5 ''��/), �����[b]������-2-�������& ������" 
(0.58 #, 3.2 ''��/), ������� (20 '�) � '������� (8 '�) $�������� ��#���' � ��!���� 20 '��, ��-
��' $�����������/�� ������+�� ����"& ������� Na2CO3 (1.6 #, 14.7 ''��/ � 15 '� H2O), 
Pd(PPh3)4 (0.08 #, 0.07 ''��/) � 1 ��$�* Aliquat 336. 
���� ����"���� ������"' 8������/����' 
� ��#������ $�� 110 �C � $��!���& ���� � ��!���� 48 ! � ��'������ ��#���. `���' ������������ 
�"$������� $�� $���=����' ��������, � �'��� ������+�� ���� (25 '�) � ������+�� � 8���-
���/���� � ��!���� ��!�. ���������>�&�+ ������ �����/�������, $�����������/�� $��'"�� 
'�������', #������' � �"��>��� �� �����8�. M������ �!������ '�����' ����!����#� $�����#� 
�����$����. P"8��: 0.06 #, 10 %. 1� � 13� �$����" f�� ���������*� ����� �����& ��������'��-
�� $�������. j��'����"& ������ – ��&����, %: C 73.00, H 3.24, N 6.38, S 14.30; ��+ C27H14N2OS2 
�"!������, %: C 72.62, H 3.16, N 6.27, S 14.36. 

<����0���#�$�=. j��'����"& ������ ��+ C, H, N, S $��������+ � $�'�H/* $������ 
«CHNS-Analyzer Euro EA 300». k����!����+ ���/��'$���#��''� ��$����� � �������� CH2Cl2  
� $�'�H/* $����;������� «P-8nano» (Elins, �����+) � ��!������ � ���8%���������& +!�&��& 
(Gamry); ��� ��$�'�#����/�"& %��������� ��$��/������+ 0.1 � #�������������� ����������-
�''���+. P ��!����� ����!�#�, $������%�������� � %�������� ��������+ $��'��+���/ $������ 
(Pt), $��������+ $�������� (Pt) � Ag/AgCl %�������" ��������������. ��'�����+ �����������-
�������/ $���' �$��������+ Red/Ox $����;���� �����;��� $���� ������� ��=��#� ���������+. 
P�� $����;���" $�����+��+ ���������/�� �����;�����& $��". j���#�� P`�� (���8��& ���+-
��& '������+���& ��������) � ���� (��=��& ��������& '������+���& ��������) �;�����-
���/ � ��$��/�������' $����;����� ��!��� ����;�� ��#����� ��������+': 

onset
P`�� ox( 4.8) (%P),E E� � �  

onset
���� Red( 4.8) (%P).E E� � �  

�$����" $�#��H���+ � �����*'����;��;�� (w�) ��#������������/ � �����������' (10–5 �) 
�������� 	{w � ����;��"8 �*����8 ���'���' 1�1 �' � ��$��/�������' �$���������'����� 
«Varian Cary 5000 UV-VIS-NIR» � «Varian Cary Eclipse» ��������������. 
������"& �"8�� w�  
� �������� 	{w �;�������+ ���������/�� ����'��� G � %������ [28], ����� ����" �����=����+ 
�������+�� 365 �'. 
������"& �"8�� �����*'����;��;�� (
P w�) ���������!����8 �����;�� 
��'��+��+ � $�'�H/* ����#����*H�& ����" ���'����' 3.3 �*&'� (Newport 819C-SL-3.3), ��- 
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��������& � �w-����'"' �$�����'����' (QE Pro, Ocean Optics). P����=����� $���������/ 
�����"' ������' � �����& ����" ����!���+ 405 �' (Laserglow). M�������+ '������� �$�����  
� ������ [29].  

�%��0�%�->�6�*�!��� ��!*�0+. P"$�����" '�����' ������ ����;������ $�������� � ��-
$��/�������' Gaussian09 [30]. �������+��"� #��'����� ��������'"8 ���������& �$��'�����-
���" � #�����& ���� (��&����/��� �����+��� � �������+��"� �������"� � ������"� �����+��+) 
� $��'������' #�������#� ����;������ $�������� (B3LYP) [31] � ��!������ � ���&�"' �����-
�"' ������' ����;�& � ��$�������/�"'� �������"'� � $��+����;����"'� ����;�+'�  
(6-311++G**) [32, 33]. P�� ����8���'"� ���!��" ��+ �;���� %���#�& ����#�����;�� �"���/ 
%��������� � ����#����� $������� ���+�� �"$�����" �� �����+8 ������ B3LYP/6-311++G**  
� B3LYP/6-31+G* �������������� [34]. U�+ ���!���� ����#����� $������� ���+�� �"����" ����-
�������*H�� '������+��"� ��'��" � ���� ������/�"8 $�� �� ���=�&>�#� ����=���+ '�����-
�" ���''����!��& �����;" $��'������& +!�&��. M����=����/ ��������& ���+�� ����!�����  
� ��$��/�������' ������ �������–
�>�. U�+ ���8 $��������"8 � �����+H�& ����/� ���!���� 
��$��/������ «superfine» ����� ����#��������+ (175 ������/�"8 �����!��, 974 �#���"8 ��!��), 
�������& �8���'���� ��'���#���������#� $��+ ���������� �� 10–8 ��+ ��������������!��#� 
��'�����+ '����;" $�������� � 10–6 ��+ '����'��/��#� ��'�����+ '����;" $�������� � ��-
'�����+ %���#�� (�.�.). 

	�!0 � �!!&�1�%���� ���!0�&&�%. 
�������" �"��H����� '�����' ����!����#� $�����#� 
�����$���� (wM	). ���������� $�'�H����/ � ����� � ���/#�& �� ������" ��#�������/��#� %��-
'����. M���� �"����!����#� He (�50–100 '�/'��) ��$��/������+ ��� �����$����"& #�� �� ���-
'+ $��;���� ����� ����������, �����"& �����+ ����� 14 !. �����'��������� ��H����� ����-
����������+ �� �!�� #�������� ��'$������ �� ������+��� �20–40 '' �� ��#�������/��#� %��'��-
��. U���� ��������" ����������� � $�'�H/* �$��!����#� '�������$� (MC-2, «���'��», ���-
��+) $�� ����!���� �����' � �����& ����" 405 �'.  

�����������/�"& ����#�������& %��$���'��� $�������� �� ��������'���� «Bruker KAPPA 
APEX II» � #�������"' '���8��'�����' � ����!����' MoK	. ����#��;�+ � '��>����������� 
����"8 ������������� �"$�����" � $�'�H/* $��#��''" SAINT [35]. 
�����;�+ $�#��H���+ 
$�������� � ��$��/�������' $��#��''" SADABS [36]. ��������� �$�������� � $�'�H/* $��-
#��''" SHELXT [37] � ���!�+���/ $� $��#��''� SHELXL [38] � $��#��''��' ����$�!���� 
Olex2 [39]. M���=���+ ���'�� �������� ����!��"�����/ #��'����!���� � ���!�+���/ � ������$- 
 

&�
���##����'
����
� ��������
��
�
 BT-DPFO 

M���'��� U���"� 


�'�!����+ ���'��� C27H14N2OS2 
Mr 446.52 
���#���+,  $��������������+ #��$$� ����������+,  P2/n 
a, b, c, Å 13.297(6),  6.521(3),  23.862(9) 

, #���. 100.975(15) 
V, Å3 2031.0(14) 
Z / Z � 4 / 1 
D�"!, #/�'3 1.46 
�, ''–1 0.29 

���!����� ����=���& ��'�����"8, ��������'"8,  
     ����*���'"8 (I > 2
(I ))  

9770,  3589,  1766  

Rint 0.090 
R (F 2 > 2
(F 2)),  wR (F 2),  S 0.068,  0.181,  1.01 

���!����� $���'����� 427 
��max,  ��min, e/Å3 0.27,  –0.26 
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��' $�����=���� � '����� «���������». ������ '�='������+��"8 ����'���&����& �"$���+�-
�+ $� $��#��''�' PLATON [40] � Mercury [41]. 
��������#����!����� ����"� ��$��������"  
� 
�'����=���& ;���� ���������#����!����8 ����"8 (www.ccdc.cam.ac.uk/structures) CCDC 
� 2531911 (BT-DAFO). M���'���", 8����������*H�� ���� � ���!����� ����"8, $�������"  
� �����;�. ���� ����#�������8 ����"8 ���H�����+��+ $�� 296(2) K.  

��@���*�!��� C�&�%+� 0���#�!0��+ (���). �������������!����� �M	 ��#�������"  
� �����#���;�� � ���8��' ���$���=����' ��������� � �������. 
�������" �����& 1–3 '' ��-
���$���" �� �����+��"8 $����=��8 � $�'�H/* ;�������������#� ���+. 
������" ������ � ���-
�� �"�� �������" �� $����8����/ ��������� ���������& #��������& ���$�����& (PELCO, 
TEDPELLA, INC). U���� � >����� ������ �M	 ��'��+���/ � $�'�H/* �$��!����#� '�������-
$�. P ��!����� ��%�������� ������� ���& $������� N ���H���& 1.7 '�' (C = 1.4 �w/�'2), ��� 
�$����� � ������ [42]. j������� ������� �"� ������� � ��$��/�������' #��������& ���$�����. 

	����/�
�� � �< ����E����� 

2,7-V��(�����[b]������-2-��)-4,5-������������-9-�� (BT-DAFO) $���!�� �� ��''��!���� 
�����$��#� 1,10-������������ � ������/�� %��$��: ���'�������� 1,10-������������ � $����-
��*H�' ���������' $������� �� 2,7-�����'-(4,5-������������)-9-��� (Br-DAFO) [26], � ����' 
����;�+ �����-��!�����+ ������–��+��" Br-DAFO � �����[b]������-2-�������& �������& 
(�8�'�). M���!��'"& M������ BT-DAFO, �����"& $���!�*� � �����/���� �����-��!�����+, ��-
������ �!��/ �����& ��������'���/*, !�� ����#!��� �#� �"������� �� ����;�����& �'���, �� 
��H�������� �������+�� �!����� � ���/��&>�* 8����������;�*. 	��, �"$��>�& �� ����;���-
��& �'��� $���>�� $�����������/�� $��'"�� '�������' � #������', � $���� �"��>�����+ 
�!������ '�����' ����!����#� $�����#� �����$���� � ���� #���+. P"8�� �"��H���"8 ����' ��-
����� ���������� ;�����#� ���������+ �������� �10 %. �������� $������� ����������� � $�-
'�H/* ����#�������������#� �������, !������ � �����������/ �����;� $������=���" %��-
'����"' �������'. U�$�������/�� BT-DAFO �8������������� '�����'� �w-�$��������$��  
� ;����!����& ���/��'$���'�����. 

 

 
 

�8�'�. ������ 2,7-���(�����[b]������-2-��)-4,5-������������-9-��� (BT-DAFO). P"8��" ���������& 
$�������" � ������8 

 
j������8�'�!����� ���&���� $���!����#� ���������+ ���!��" '�����' ;����!����& ���/�-

�'$���'����� � �������� CH2Cl2 (���. 1�). ��� �'��� ��������'"� $��� ��������+ � ������-
�������+ � $����;����'� $�������" E1/2 = 1.19 � –1.30 P (���������/�� Fc/Fc+). j���#�� 
P`�� � ���� �;�����*��+ ��� –5.73 � –3.60 %P. M�� %��' %������8�'�!����& ����� �������� 
2.13 %P, !�� 8���>� ��#�������+ � �$��!����' ������', �;�����"' �� ���+ �$����� $�#��H���+ 
(2.37 %P). `���' ���!��" �$��!����� ���&���� ���������+. �� ���. 1b $����������" �$����" 
$�#��H���+ � �����*'����;��;�� � �������� 	{w � � ���������. �����'�' $�#��H���+ � ����-
���� �������� 380 �'. M�� %��' ���=� ����*�����+ >�����+ $����� �� �450 �', ������+ �"�� 
�������� � S0–S1 $���8��� � $�������' ���+�� � �������������"8 ���#'����� �� �����������-
���. �����'�' �����*'����;��;�� � �������� �������� 583 �', � �������"& �"8�� – 29 %. 
M�� %��' � ���������!����' �����+��� ����*�����+ �����!����/�"& ����8��'�"& ����# (591 �')  
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�
�. 1. k����!����+ ���/��'$���#��''� BT-DAFO � �������� ��8���'����� (a). �$���� $�#��H���+ 
BT-DAFO (1) � �����*'����;��;�+ (2) � �������� 	{w (10–5 �); �$���� �����*'����;��;�� � ���-
������ (3); ����� ����" �����=����+ �������+�� 365 �' ��+ �������� � 405 �' ��+ ���������!����#� 
�����;� (b) 

 
� ��>���� �����*'����;��;�� – 
P w� � ��������� �������� 9 %. 	���' ������', BT-DAFO 
�'��� �8�=�� �$��!����� ���&���� � ������������"' �����#�' BF-DAFO, ���!���"' � [25].  

U�+ �����������;�� BT-DAFO ��$��/������+ '���� ����!����#� $�����#� �����$����. �� 
���. 2� $����������" �������;����"� '����������=���+ �#��/!���#� ��������� BT-DAFO.  
 

 
 

�
�. 2. �$��!����� ������=���� ��������� BT-DAFO $�� ����!���� 405 �' (�); '������+���+ �����-
����, ���'", ��'���;�+ ;����� � ��������"& �#�� (�1/1A � �2/2A) (b); ���#'��� ���������!����& �����-
���" � '�='������+��"'� ����'���&����+'�: �-��%���# � C—H��, ���������/�� #���� (001) (c); 
���#'��� �������& ��������" � C—H�O � C—H�S ����'���&����+'� (d ). M�������"� ����� ����� 
� ������� ������!�*� �����������"� ����'���&����+ � �������;�* ���������#����!����8 ���& ����-
���������� 



A.�. ������, U.�. RWX
���, 
.�. VW

W� � U�.  
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M�� ����!���� �����' � �����& ����" 405 �' ����*�����+ �����*'����;��;�+ � ������& ��-
�����. ��������� '������������ ���>�������� � $�'�H/* ����#�������������#� �������. ��-
�������� ��������������+ � ;�������''����!��& '���������& #��$$� ��''����� P2/n � ��-
��& '�������& � ��������'�& !����, � ������& �������������"� ��'�������� ��������!���� 
����$��+��!��" � ������>���� 60:40 (���. 2b). 
�����'�;�+ BT-DAFO +��+���+ $�������&  
� ��������"'� �#��'� �1/�1A = 0.7�/2.5 (�10—�9—�12—S1/�8—�9—�12—S1A) � �2/�2A = 
= 5.7�/1.3� (�5—�4—�20—S2/�3—�4—�20—S2A) (���. 2b). 
��������!����+ ��������� �'�-
�� �������* �$������, � ������& '������" ��������" $�� �#��' �tilt = 32� ���������/�� #���� 
(001) (���. 2b). 	���+ �$������ �����#����+ �� �!�� '��#�!������"8 �-��%���#-����'���&����& 
(���$���� ������+��& ���/������+ – Cg—Cg: 3.54–3.83 Å, Dpln: 3.47–3.55 Å) '�=�� �����������-
����' � ���;��"'� ��'�������+'�, � ���=� C—H�� '�=�� �������������"'� ��'�������+'� 
(���$���� ������+��& ���/������+ – H�Cg: 2.75–2.96 Å, Dpln: 2.72–2.91 Å) (���. 2c). ���$�� �-
��%���# ����'���&����& ��+���" '�=�� ����& �—H�O � �—H�S ����'���&����+'� (���$�-
��� ������+��& ���/������+: H�A 2.59–2.81 Å, D—H�A 104–138�) (���. 2d). ����� ��'� �$��-
�������" ��� $���'���� �������������#� �����#� – 2,7-���(�����[b]�����-2-��)-4,5-�����-
�������-9-��� (BF-DAFO) [25], ��������� ���'" I ������#� ������!�� BT-DAFO – �'��� ����-
���* �$������ � �������' '������ �tilt = 43�. P ���* �!����/, ��+ BF-DAFO-I ��'�!�� 
P w�  
� ��������� 15 % � $������ ���+�� � �����$����!�"8 �����&����8 �� ������& $����=����/* 
�"��� � %��������� (4.9�1.2) �10–4 � (0.75�0.22) �10–4 �'2/(P ��) � �"����'� $���#��"'� ��$�+-
=���+'� –84�18 � 73�53 P ��������������. 

� $�'�H/* ������ ����;������ $�������� ����!����" %���#�� #����!�"8 '������+��"8 
��������& EP`�� = –5.35 %P, E���� = –2.57 %P, �����"� ��#����*��+ � ����"'� �$��!����& �$���-
�����$�� � ;����!����& ���/��'$���'�����. U�$��/�"& '�'��� ��+ ��������& '������" ��-
������ 2.49 U. `���' $�������� ��'��+;�+ �����$���� ���+��� � ���������8 BT-DAFO. �� ��-
���� ���������"8 '����������/�"8 ����"8 � ��$��/�������' ������ �������–
�>� �;����" 
$���$����������"� ���&���� ��������'"8 '���������. U�+ ���!��� %���#�& ����#�����;�� 
�"��� � %��������� '������+��"� #��'����� �������"8 � ������"8 �����+��& %��8 '������ 
�$��'��������" � $�'�H/* �����+ ������ (U)B3LYP/6-311++G**. ������=���, !�� BT-DAFO 
�'��� '��/>�* %���#�* ����#�����;�� ��+ �����$���� %��������� (0.264 %P) $� ��������*  
 

 
 

�
�. 3. U��#��''� ��������$��& $����=����� ���+�� (>��8�-
�"� ����� – $����=����/ �"���, �$��>�"� ����� – $����=-
����/ %���������) ��+ BT-DAFO 
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� ����!���& ��+ �����$���� �"��� (0.303 %P), !�� ��������/������ � '��/>�& #��'����!����&  
� %���������& $�������&�� '������" $�� $������� %���������.  

�� ���. 3 $������� ����!������+ ��������$��+ $����=����/ ��������& ���+�� ��+ �������-
��� BT-DAFO. �����������, !�� �����$��� ���+��� � ���������8 BT-DAFO �'��� ���/�� �����-
���$�"& 8������� (����>���� '����'��/��& � '���'��/��& $����=����� ��������� �104) � ���-
���/>�& ����!���& $������� ���+�� ����/ ��� b – ����/ ��$�������+ �-��%���#-����'���&��-
��& (���. 2b). �����++ $����=����/ %��������� (0.158 �'2P/�) ����"�����+ ��=�, !�' $����=-
����/ �"��� (0.345 �'2P/�), !�� ��G+��+���+ ����� �"����& %���#��& ����#�����;�� � ����� 
�����'� ����#����'� $�����"����+. M���!���"� ���!���+ �����$����"8 8������������ ����-
*� ��������" BT-DAFO $���$������"' ��+ ���/��&>�8 �����������& � ��!����� �������#� 
���+ � �����&����8 �M	. M�%��'�, ����� � ������ �"�� ��#�������� ����+ '������������!����8 
��#���!����8 $����"8 ������������ � ���8��'� %��������'� � ���8��' �������'. ������ ��#�-
��������+ ����+ �����&��� �� $����'������������ �� p- �� n-�����/��* $������'���/. �����-
����� $������� ���+�� � '������������8 �� ������ BT-DAFO '�=�� ��G+��+�/�+ #������'� 
%���#�+'� P`�� � ���������/�� �"����'� %���#�+'� ����, $�%��'� ��=��;�+ ���+�� �� 
#�������"8 %��������� '�=�� �"�/ ��%���������. 
��'� ��#�, ���'���+ �� ���#�$��+���* 
���������!����* �$������, �����������* �-��%���#-����'���&����+'�, �����$��� ���+��� � ����-
�����8 BT-DAFO '�=�� �"�/ ��������� ��-�� ����!�+ � ��������� ��������/��& #��$$", ����-
��+, $� ���& ����'����, �������� ����>�� ��������& ���+��. 

������ 

P �����+H�& ������ ���H������� ������ 2,7-���(�����[b]������-2-��)-4,5-������������-9-
��� (BT-DAFO), ���!��" �#� ���������!����+ ��������� � �$��%��������"� ���&����. M�����-
��, !�� ���������!����+ ��������� ���������+ ���������� �-��%���#-����'���&����+'�, ����-
�"� ���#�$��+��" ��+ $������� ���+��. ���������� �������� �*'����;����"'� ���&����'� 
��� � ���������' � �������"' �"8���' 29 %, ��� � � ���������!����' �����+��� � �������"' 
�"8���' 9 %. M�������, !�� %���#�+ ����#�����;�� ��+ �����$���� %��������� � ���������8 
BT-DAFO ��=�, !�' ��+ �"���. � $�'�H/* ������ ����;������ $�������� $�������, !�� 
�����$��� ���+��� � ���������8 BT-DAFO ��������$�"&, � '����'��/��+ $����=����/ ����-
����& ���+�� �;��������+ � 0.158 �'2P/� � 0.345 �'2P/� ��+ %��������� � �"��� ��������������. 
������ ����+ $����"8 ������������ �� ������ '������������� �� $����'������������ �� p- 
�� n-�����/�"& �����$���. U��/��&>�+ '�������;�+ 4,5-������������� $���$������� ��+ ��-
#���!����& �$��%���������� � '�=�� $������� � ���!>���* �$��%��������"8 8������������.  

 
������ �"$������ $�� $�����=�� �����&���#� ���!��#� ����� ($����� � 23-73-10015, 

https://rscf.ru/project/23-73-10015/).  
�����" �"��=�*� ���#��������/ 
�'�!����'� ������������/���'� ;����� �����������#� 

$��/������+ �� ��� �� $��������� �$������/�"8 � �������!����8 ��'�����&. 
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