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Введение 

Производные 2,1,3-бензоксадиазола (бензофуразана) принадлежат к 

гетероциклическим соединениям неприродного происхождения.  

Первые представители бензофуразанов и их производные были 

синтезированы более 100 лет назад. Последующее развитие химии этого класса 

соединений объясняется разнообразием их химических превращений, а также 

наличием ряда интересных свойств, обуславливающих возможность 

использования бензофуразанов в медицине, сельском хозяйстве и некоторых 

областях техники.  

Химические превращения бензофуразанов связаны с наличием в их 

молекуле бензольного кольца и оксадиазольного цикла. Поэтому для них 

характерны реакции электрофильного и нуклеофильного замещения, а также 

возможны реакции протекающие с раскрытием фуразанового цикла.  

Производные бензофуразана обладают широким спектром биологической 

активности, включая противоопухолевое, антибактериальное, 

противогрибковое, антилейкемическое и иммунодепрессивное действия. 

Производные бензофуразана также могут применяться в качестве 

флуоресцентных меток в различных биохимических исследованиях.  

В виду широкого спектра применения, интерес к данному классу 

соединений велик. В связи с этим  разработка новых удобных путей синтеза и 

дальнейших модификаций производных бензофуразана остается одним из 

актуальных направлений органического синтеза.   

Целью данной работы является синтез  6-азолил-4-бром-2,1,3-

бензоксадиазолов, изучение их физико-химических свойств, а также 

применение полученных данных в разработке элективного курса «Чудо 

свечения – люминесценция». 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 
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1. Анализ литературных источников, содержащих информацию о способах 

получения и химических свойствах 2,1,3-бензоксадиазолов.  

2. Разработка способов получения  люминесцентных производных 2,1,3-

бензоксадиазолов, содержащих в молекулах остатки азолов.  

3. Разработка элективного курса по химии «Чудо свечения – 

люминесценция» для учащихся 10-11 классов профильного обучения. 

Основные результаты работы отражены в статьях (приложение 2) и 

опубликованы в сборниках: 

1. Корнева Ю. А. О разработке и реализации элективных курсов на 

основе взаимодействия  «Школа – Педагогический университет» / Корнева Ю. 

А., Талдыкина Д. С. // VI Всероссийская научно-методическая конференция 

«Актуальные проблемы химического образования», «Московский институт 

открытого образования», – Москва 2015, С.108-113 

2. Корнева Ю. А. QUIZ-игра в рамках элективного курса по химии 

«Чудо свечения – люминесценция» / Корнева Ю. А., Кузнецова А. С. // 

Инновации в естественнонаучном образовании / отв. ред. Т.В. Голикова; КГПУ 

им. В.П. Астафьева. – Красноярск, 2015. С. 174 – 176 

3. Корнева Ю.А. Профориентационный элективный курс «Чудо 

свечения – люминесценция» в рамках профильного обучения // Молодежь  и  

наука  XXI  века:  XVI  Международный  форум  студентов,  аспирантов и  

молодых  ученых / отв. ред. Н.М. Горленко; КГПУ   им.  В.П.  Астафьева. –  

Красноярск,  2015. С.57 – 60 

4. Корнева  Ю. А. Синтез и флуоресцентные свойства 1-(ω-

азидоалкил)-4,9-диоксонафто[2,3-d]триазол-2-оксидов / Корнева Ю. А. 

Кузнецова А. С. , Драгунова М.В., Халявина Ю.Г. // XVI Международная 

научно-практическая конференция студентов и молодых ученых, посвященная 

115-летию со дня рождения профессора Л. М. Кулёва. «Химия и химическая 

технология в XXI веке»  – Томск, 2015, С. 142-144 

5. Корнева Ю. А. Синтез и изучение физико-химических свойств 6-

азолил-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолов // Корнева Ю. А., Кузнецова А. С., 
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Костин К. В.,  Мартиросян А. М., Шувалова А. А., Горностаев Л. М., Потапов 

А. С. // Химическая наука и образование Красноярья: IX Межрегиональная 

научно-практическая конференция – Красноярск, 2016. C. 37-40 
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I. Литературный обзор 

 

1.1 Основные способы получения 2,1,3-бензоксадиазолов 

 

Бензофуразаны, как и фуразаны [1], наиболее часто получают из -

диоксимов. Для их синтеза используют также циклизацию о-нитробензамида 

гипохлоритом или термолиз метиловых эфиров N-(о-нитроарил) карбаминовых 

кислот, дающий умеренные выходы бензофуразанов. Последний синтез 

разработан сравнительно недавно, его преимуществами являются простота и 

доступность исходных веществ.  

R
NHCO2R

NO2

250-270OC

NH+
O

N
H

O

OR

O

-

NH+
O

N
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O

N

N O

..
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N
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Более удобным способом получения фуразанов и их 

бензоконденсированных аналогов и является дезоксигенирование фуроксанов и 

бензофуроксанов. В качестве восстановителей чаще всего используются 

триалкилфосфиты и триариллфосфины. Другими альтернативными 

восстановителями могут служить пентахлорид фосфора и красный фосфор [2].  

N
ON O

N
ON

PCl5 (C6H5)3P (OC2H5)3P P

A A

A

-+

x

x= , , кр,

= Cl, Br, H, NO2, Me
 

При использовании в качестве восстановителя гидроксиламина в 

щелочной среде сначала образуются о-хинондиоксимы, которые затем 
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циклизуются в соответствующее 2,1,3-бензоксадиазолы. Реакция протекает по 

следующей схеме [3]. 

N
O

N

O

NH2OH NOH
X

NOH
 

X
N

O
N

X
-H2O

X = Cl, Br, H, NO2, 5(6) Me, 4 (NO2)  
Азид натрия при нагревании с бензофуроксаном также отнимает 

кислород от фуроксанового цикла [4]. При проведении реакции в изомасляной 

или уксусной кислоте реакция протекает быстрее, это  может объясняться 

участием свободной азотистоводородной кислоты, которая вытесняется из 

азида натрия [5]. Предполагаемый механизм  реакции представлен на 

следующей схеме: 

N
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X
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2 HN3
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- N2
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N: N
O

N

NO

 
В качестве исходного вещества для получения бензофуразанов можно 

также использовать о-хинондиоксимы, которые вводят в реакцию с одним из 

реагентов: уксусным ангидридом, тионилхлоридом, серной кислотой или 

фенилизоцианатом. Дегидроциклизация о-хинондиоксима, приводит к 

образованию бензофуразана. Циклизация также может протекать при 

кипячении с водным спиртом или термолизе диацетдиоксимов [6]. 

NOH

NOH

N

N
ORR

-HOH NOCOR'

NOCOR'
R

t

 
Отметим, что 4,6-дибром-2,1,3-бензоксодиазол можно также получить 

из 4-бром-2-азидонитробензола, который получается из соответствующего о-

нитроанилина с достаточно высоким выходом [7].  
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Br2
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являются удобными предшественниками для получения бензофуразанов 

и бензофуроксанов также являются 2-(Нитро)нитрозогалогенарены [6]. 

Например, 4-галоген-2,1,3-бензоксадиазол с высоким выходом можно получить 

путем нагревания 1,3-дигалоген-2-нитрозобензолов с азидом натрия в ДМСО. 

Вероятнее всего реакция протекает через стадию образования 2-азидо-6-

галогеннитрозобензолов, которые быстро циклизуются в бензофуразаны [8]. 

NH2

XX

Y

XX

Y

NO
X

Y

NO

N3

 

N

N
O

X

Y

[O] NaN3, ДМСО

X = Cl: Y = H (е), Y = Cl (ж); X = Br: Y = Me (з) 

 

Флуоресцентные производные 2,1,3-бензоксадиазолов, содержащие в 

карбоцикле аминогруппу и атом галогена можно получить используя в качестве 

исходных веществ 4-амино-2,6-дигалогеннитрозобензолы синтезированных 

согласно методике описанной в работе [9]. 
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1
2

12

1

2

ДМСО, 

 X = Br: R1,R2 = (CH2CH2)2O (а); (CH2)4 (б); (CH2 )5 (в);R1 = R2 = Me (г); 
X = Cl: R1 = R2 = Me (д); R1,R2 = (CH2CH2)2O (е).

2

 X = H, Y = Cl (a); X = Br, Y = F (д); 

 

Во всех вышепечисленных работах отмечается, что нитрозоазидоарены 

выделить или зафиксировать хроматографически в видимых количествах не 

удалось, что может быть связано с их быстрой циклизацией в 2,1,3-

бензоксадиазолы. 

Авторами работы [10] предложен механизм внутримолекулярного 

замыкание фуразанового цикла, который  включает стадию образования 

нитрена и его последующего взаимодействия с нитрозогруппой. 
NO

N3

NO

N

N

N
O

:
-N2

 
 

В общем, для подобных внутримолекулярных гетероциклизаций, с 

участием азидогруппы и расположенной в о-положении ненасыщенной группы 

(нитро-, карбонильной, винильной, нитрозо-) предложен согласованный 

механизм, не включающий образование нитренов.  
X

Y

N3

X
Y

N
N

+

N

-N2 N
Y

X
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1.2 Электронное строение бензофуразанов 

 

Фуразан можно рассматривать как гетероаналог циклопентадиена. 

Переход от электронодонорного циклопентадиена к электроноакцепторному 

фуразану сопровождается изменением химических свойств практически на 

диаметрально противоположные. Можно сказать, что фуразан в некотором 

смысле является антиподом циклопентадиена. 

Последовательная замена атомов углерода на гетероатомы приводит к 

перераспределению электронной плотности и общему увеличению -

акцепторных свойств системы в ряду циклопентадиен, фуран, изоксазол, 

фуразан. 

Передача электронных эффектов заместителей во всех этих циклах 

осуществляется исключительно через (гетеро)диеновую систему связей [11]. 

Метеленовая группа в циклопентадиене или атом кислорода в трех других 

циклах, представляют собой  изолятор для такой передачи. Следствием этого 

является почти одинаковая степень ароматичности циклов, представленная в  

таблице 1 [12]. 

 

Таблица 1 

Индекс ароматичности циклопентадиена и его гетероаналогов 

 

 

Соединение  O  O
N

 
N

O
N

 
Индекс ароматичности (I) 43 45 43 47 

 

                                

На реакционную способность аннелированных производных фуразана 

существенное влияние оказывает также природа второго цикла – его размер, 

число гетероатомов, их тип и положение. Характерной чертой аннелированных 
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фуразанов является закрепление величины порядка связи по всему контуру 

бициклической системы. Как известно, степень делокализации -электронов в 

бензоаннелированных гетероциклах может быть оценена по методу Гюнтера 

[13] из соотношения констант спин-спинового взаимодействия (КССВ) Jbc/Jab. 

При полной эквивалентности связей, как и в бензоле, это соотношение равно 1, 

а при полной локализации – 0,5. Для бензофуразана по данным спектроскопии 

ЯМР 1H соотношение Jbc/Jab составляет 0,706, т.е. наблюдается значительная 

локализация связей [14]. 

N
N

O

N
Hb

Hc

Ha

 
Замена звена = CH – в молекуле бензола на изоэлектронное звено = N -, как 

известно, приводит к снижению равномерности распределения электронной 

плотности и дальнейшему нарастанию локализации [15]. Действительно, 

величина КССВ протонов a, b при переходе от бензофуразана к фуразано[3,4-

b]пиридину изменяется незначительно (J=9,34 Гц для бензофуразана и J=9,00 

для фуразанопиридина), тогда как для протонов b, c это изменение значительно 

(J= 6,50 и 3,70 Гц соответственно). Это, очевидно, указывает на снижение 

порядка связи b – c и, как следствие, на увеличение степени локализации при 

замене фрагмента = CH – в бензофуразане на = N - . 

При переходе от бензола к пиридину и, далее, от бензофуразана [15] к 

фуразанопиридину наблюдается слабопольный сдвиг сигнала в спектрах ЯМР 
1H, представленный в таблице 2, также обусловленный понижением 

электронной плотности в этом ряду. 
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Таблица 2 

Значение сигнала протона в ЯМР 1H спектрах бензола и его 

конденсированных гетероаналогов 

 

Соединение 

H

 N

H

 

O

H

 
O

N

H

 
, м.д.            7.27 7.46 7.96 8.25 

 

N-оксидный фрагмент проявляет свойства резонансного электродонора 

средней силы, поэтому при переходе к N-оксиду – фураксанопиридину – 

электроноакцепторное влияние фуразанового цикла ослаблено. В частности, 

сигналы протонов при атомах C(7) в спектрах ЯМР 1Н обоих изомеров 

фуроксанопиридина сдвинуты в более сильное поле относительно величины 

химического сдвига этого сигнала в фуразанопиридине. 

 

N
N

O

N
8.25

7.40

8.97
N

N

O

N
7.87

N
N

O

N

O

8.11

7.46

8.68

O

7.30

8.88

 
Для описания влияния фуразанового цикла на свойства включающих его 

молекул были использованы также расчетные методы и полярографические 

исследования.  

 

1.3 Химические свойства бензофуразанов 

 

Для 2,1,3-бензксадиазолов характерны реакции, протекающие с участием 

бензольного кольца или фуразанового ядра. Из литературных источников 

известно, что фуразановое кольцо в 2,1,3-бензоксадиазолах проявляет 

электроноакцепторное влияние и облегчает протекание реакций 
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галогенбензофуразанов с нуклеофильными реагентами. Так, например,4(5)-

морфолино-2,1,3-бензоксадиазолы можно получить при нагревании 4(5)-хлор-

2,1,3-бензоксадиазола с морфолином [16]. 

N

N
O

Cl

NH(CH2CH2)2O
N

N
O

N

O

ДМСО, 100 oC

 

N

N
O

Cl NH(CH2CH2)2O
N

N
O

N

O

ДМСО, 100 oC

 
Введение нитрогруппы в положении 7 карбоцикла 4-

галогенбензофуразана значительно ускоряет реакции нуклеофильного 

замещения галогена, находящегося в положении 4 [17]. Так, например, 

взаимодействие 7-хлор-4-нитробензофуразана с метиламином или 

диметиламином протекает практически моментально.  

N

N
O

NO2

Cl

N

N
O

NO2

N
R R

NH
R

R

1

2

1 2

R1, R2 = H (а); R1 = Ph, R2 = H (б); R1 = CH2-Ph, R2 = H (в); R1, R2 = Me (г); 
R1 = Me, R2 = Ph (д); R1 = H, R2 = Me (е);  R1 = H, R2 = CH2-CO 2H (ж)

EtOH, 25 oC

 
Реакциям 4,6-дигалогенбензофуразанов с аминами посвящено 

небольшое количество работ. Так, например, японскими учеными была изучена 

реакция взаимодействия 4,6-дихлор-2,1,3-бензоксодиазолов с диметиламином. 

Продукту реакции  была приписана структура 6-диметиламино-4-хлор-2,1,3-

бензоксадиазола [18]. 
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N
O

N

Cl

Cl

NH
Me

Me

N
O

N

Cl

N
CH3

CH3

MeCN, 81 оС

 
Подобная структура была приписана и продуктам образующимся при 

взаимодействии 4,6-дибромбензофуразана со вторичными аминами [19]. 

N
O

N

Br

Br

NH
R

R

N
O

N

Br

N

R

R

1

2

1

2

 R1, R2 = N (CH2CH2)2O (а); R1, R2= Me (г); R1, R2= Et  (ж) 

ДМСО, 20 оС

 
Однако позднее было установлено, что аминирование 4,6-дигалоген-

2,1,3-бензоксадиазолов алкил- или диалкиламинами приводит к образованию 4-

[алкил(диалкил)амино]-6-бром(хлор)-2,1,3-бензоксадиазолов [20]. 

 

N
O

N

X

X

NH
R

R

N
O

N

N

X

RR1

2

1 2

ДМСО, 20 о С

X = Cl (ж), Br (к)
X = Br: R1,R2 = (CH2CH2)2O (а), R1, R2 = Me (б), R1 = H, R2 = i-Bu (в);
X = Cl: R1,R2 = (CH2CH2)2O (г), R1, R2 = Me (д), R1 = H, R2 = Et (е)  

 

Структура полученных веществ была подтверждена данными 

рентгеноструктурного анализа. Бензофуразаны, содержащие в положении 6 

аминогруппу, а в 4-м – атом галогена были получены авторами этой же работы 

из соответствующих 4-амино-2,6-дигалогеннитрозобензолов.  
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N

N

XX

RR

O N

N

X

RR

N3

O

 

N
O

N

N

X

R

R

NaN3
-N2

1
2

12

1

2

ДМСО, 

X = Br: R1,R2 = (CH2CH2)2O (а); (CH2)4 (б); (CH2 )5 (в);R1 = R2 = Me
(г); 
X = Cl: R1 = R2 = Me (д); R1,R2 = (CH2CH2)2O (е).  

Последующее аминирование в более жестких условиях  4(6)-

[алкил(диалкил)амино]-6(4)-бром(хлор)-2,1,3-бензоксадиазолов приводит к 4,6-

диаминопроизводным. 

N
O

N

Br

N

O

N
H

N
O

N

N

N

O
N

O
N

N

Br

O

N
H

N
O

N

N

N

O

ДМСО, 85 оС ДМСО, 85 оС

 

Таким образом, все полученные данные подтверждают, что объектом 

первоначальной атаки амина в субстратах является атом галогена, находящийся 

в положение 4, а не 6.  

Галогенбензофуразаны также чувствительны к действию O- и S-

нуклеофилов, например, 4-галоген-2,1,3-бензоксадиазолы взаимодействуют  с 

метоксид-ионом в метаноле с образованием 4-метоксибензофуразанов [20]. 

N
O

N

X

MeO

N
O

N

OMe

+ - MeOH

X = Cl , F, Br  
 

Из литературных источников [21] известно, что 4-фтор-2,1,3-

бензоксадиазол взаимодействует с метилтиолят-ионом в метиловом спирте при 

45 oC с образованием только одного вещества – 4-метилтиобензофуразана. 
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Интересно, что в тех же условиях из 4-хлор(бром)бензофуразана образуется 

продукт нормального замещения (4-метилтиобензофуразан) и кине-замещения 

(5-метилтиобензофуразан). Образование продукта кине-замещения происходит 

по «аномальному» пути SNAr, и включает 2 стадии: образование аддукта – 4-

хлор(бром)-2,1,3-бензоксадиазола с алкилтиолят анионом и отщепление 

галогенводорода. Продукт 4-метилтиобензофуразан может получаться по 

механизму SNAr или согласно «аномальному пути» SNAr [22-23]. 

 

N
O

N

X

N
O

N
X SR

N
O

N

SR

RS

X

N
O

N
H

SR H
N

O
N

SR

N
O

N
SR

HH X

N
O

NSR

-X  -SNAr

- -HX

-HX

AEa

AEa

-

X = Cl, Br

X = Cl, Br

X = F, Cl, Br

 

В литературе опубликовано немного данных о взаимодействии 

дигалогенбензофуразанов с O- и S-нуклеофилами. Например, 4,6-дибром- 4,5,6-

трибром-2,1,3-бензоксадиазол реагируют с метилатом натрия с замещением 

только одного атома брома [19].  

N
O

N

Br

Br

MeONa

N
O

N

Br

MeO
MeOH, 40-45 oC

  

N
O

N

Br

MeO

Br

N
O

N

Br

Br

Br MeONa

N
O

N

Br

Br

MeO

MeOH, 20 oC
+
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В то же время в работе других авторов показано, что 4,6-дихлор-2,1,3-

бензоксадиазол взаимодействует с метилатом натрия с образованием 4-

метокси-6-хлор-2,1,3-бензоксадиазола [24]. 

N
O

N

Cl

Cl

MeONa

N
O

N

Cl

OMe

 
 

Метоксидехлорирование 4,6-дихлор-5,7-динитробензофуразана 

протекает с замещением атома хлора в положении 4 [25].  

N
O

N

Cl

Cl

O2N

NO2

MeONa

N
O

N

Cl

O2N

NO2

OMe

 
 

Для бензофуразанов и их производных также как и для ароматических 

соединений характерны реакции электрофильного замещения [6]. Среди таких 

реакций довольно хорошо изучена реакция нитрования. При нитровании 

бензофуразанов катион нитрония вступает сначала в 4 положение, а затем 

второй катион нитрония может вступать и в 6 положение [26].  

N
O

N HNO3

N
O

N

NO2

H2SO4 HNO3 H2SO4

N
O

N

NO2

O2N

+ +

 
 

Другие электрофильные частицы, например, катион нитрозония  

вступают в карбоцикл только при наличии активирующей группы. 

Бромирование бензофуразанов приводит к образованию 4,5,6,7-

тетрабромбензофуразана [27]. Последующая обработка 

тетрабромтетрагидробензофуразана щелочью приводит к 

дегидробромированию и образованию 4,6-дибромбензофуразана. 
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N
O

N

CS2 N
O

N

Br

Br

Br

Br

KOH

N
O

N

Br

Br

2 Br2

- 2 HBr

 
При наличии атома брома или метильной группы в 5 положении 

электрофильная частица атакует  4 положение бензофуразана.  

N
O

NX E

N
O

NX
E

X Br CH3

+

= ,  
 

Термические и фотохимические процессы, протекающие при нагревании 

или освещении бензофуразанов, приводят обычно к раскрытию фуразанового 

цикла. 

Освещение бензофуразанов в бензоле и метаноле приводит к 

образованию азепинов и уретанов, а в присутствии триэтилфосфита образуется 

1,4-дицианобутадиен-1,3 [6]. Предполагаемый механизм реакции представлен 

на следующей схеме:  

N

N
O

hv
N

N

O
-+

N

N
O

N

O
..

:

CN

N

N C OC N

CN

(EtO)3P

ON

N

CO2Me
CO2Me

N N

NHCO2MeC

O

N

PhH MeOH

 
2,1,3-Бензоксадиазолы имеющие оксимные заместители в карбоцикле 

обладают способностью трансформироваться в новую гетероциклическую 

систему. При нагревании или введении в реакцию щелочи происходит 

перегруппировка бензофуразана и образуется (4-фенилфуразан-3-ил)глиоксим 

[6]:  
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N
O

N

NOH
HON OH N

ON
HON

NOH

-

 
Представленный в литературном обзоре материал демонстрирует, с одной 

стороны, большой синтетический потенциал данного класса соединений, с 

другой, еще недостаточную полноту исследований в этой области. 

В литературе практически отсутствуют данные о бензофуразанах, 

содержащих в молекулах остатки озолов.  

Целью данной работы является синтез новых бензофуразанов, 

содержащих в молекуле атом галогена и остатки озолов и изучение из физико-

химических свойств, с последующим применением полученных данных при 

разработке элективного курса «Чудо свечение – люминесценция».  
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II. Обсуждение экспериментальных данных 

2.1. Синтез 6-азолил-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолов на основе 2,6-
дибром-4-фторнитрозобензола 

 

Из литературных источников известно, что одним из удобных способов  

получения 6-алкиламино-4-галоген-2,1,3-бензоксадиазолов является замещение 

атома фтора в 2,6-дибром-4-фторнитробензоле или водорода в  2,6-

дихлорнитрозобензоле алкиламинами и последующей циклизацией, 

протекающей под действием азида натрия [28]. 

Схема 1 
N

N

XX

RR

O

N
O

N

N

X

R

R1 2

1

2

ДМСО, 

NaN3

1, X=Br, Y=F (a); X=Cl,Y=H (б)
2, 3 X = Br: R1,R2 = (CH2CH2)2O (а), (CH2)4 (б), (CH2 )5 (в), R1 = R2 = Me (г); R 1 = Me, R2 = (CH2)2OH (д)
X = Cl: R1 = R2 = Me (е); R1,R2 = (CH2CH2)2O (ж).

2а-ж 3а-ж

N

Y

XX

O

NH
R

R

N

N

X

RR

O
N3

1 2
1а,б

1

2

 
 

Предложенный способ может быть также использован для получения 6-

арилокси-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолов.  Авторами работы [30] было 

показано, что  при взаимодействии 2,6-дибром-4-фторнитрозобензола с 

аренолами в ДМСО в присутствии карбоната калия протекает замещение атома 

фтора и образование соответствующих 2,6-дибром-4-(4-R-

фенокси)нитрозобензолов. Полученные соединения  легко циклизуются в 6-

арилокси-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолы под действием азида натрия. 
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Схема 2 

N

BrBr

F

O OH

R

N

BrBr

O

O

R

N
O

N

O

R

Br

+
ДМСО, 40-50oC

K2CO3

R = Me (а), t-Bu
(б)

1а 4а,б

ДМСО, 30-40oC

NaN3

 

Способ получения 2,1,3-бензоксадиазолов на основе производных 

нитрозобензолов может быть также использован для получения 

бензофуразанов, содержащих в молекулах остатки азолов. 

Анализ литературных источников показал, что данные о 2,1,3-

бензоксадиазолах, имеющих в молекулах фрагменты производных имидазола 

или пиразола в положении 6 практически отсутствуют. В связи с этим нами 

была изучена реакция взаимодействия 2,6-дибром-4-фторнитрозобензола с 

имидазолом и пиразолом, в результате протекания данной реакции образуются 

соответствующие 4-азолил-2,6-дибромнитрозобензолы.  

Схема 3 

N

Br Br

O

F

N
H

N
N

Br Br

O

N

N

N
H

N

N

Br Br

O

N
N

+ DMSO,K2CO3

20-25oC

1 а 5 a 5 б  

 

Строение полученных соединений подтверждено физико-химическими 

методами анализа. 

В ЯМР 1Н-спектре (рис. 1) соединения (5б) в области 6.73 м.д. 

наблюдается триплетный сигнал H4' пиразольного остатка, при 7.97 м.д. и 8.89 

м.д. располагаются дублетные сигналы H3' и H5' пиразольного фрагмента, а при 
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8.48 м.д. синглетный сигнал двух протонов нитрозобензольного остатка. Таким 

образом, нами предложен способ получения 2,6-дибромнитрозобензолов, 

содержащих в положении 4 остатки азолов. 

Полученные соединения являются удобными субстратами для синтеза  

соответствующих 6-азолил-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолов.  

Схема 4 

N

Br Br

O

N

N

N

Br Br

O

N
N

NaN3,

Br

N

N

N
N

O

Br

N
N

N
N

O

5 a 5 б

DMSO

20-25oC

6 a 6 б  
 

Строение и состав полученных веществ подтверждены данными физико-

химических методов анализа. На рис. 2 представлен ЯМР 1H-спектр 4-бром-6-

пиразолил-2,1,3-бензоксадиазола (6б); при 6.73 м.д. наблюдается триплетный 

сигнал H4' пиразольного остатка, при 7.92 м.д. и 8.81 м.д. располагаются 

дублетные сигналы H3' и H5' пиразольного фрагмента, а при 8.41 и 8.65 м.д. 

расположены дублетные сигналы Н5 и Н7 карбоцикла бензофуразана. 

Электронные спектры поглощения веществ (5а) и (6а) также 

свидетельствуют об успешной циклизации 5→6 и соответствуют 

предложенным структурам. Так, в электронном спектре поглощения 

соединения (5б), в видимой области спектра при 800 нм присутствует 

максимум поглощения характерный для нитрозобензолов и отвечающий n-π* 

переходу электронов атома азота нитрозогруппы [30]. В электронном спектре 

поглощения соединения (6б) максимум поглощения в области 600-800 нм 

отсутствует.  
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В рамках данной работы  нами также была изучена реакция 

взаимодействия 2,6-дибром-4-фторнитрозобензола (1а) с двукратным избытком 

азида натрия при 45-50 оС. Нами было обнаружено, что в результате такого 

взаимодействия после образования оксадиазольного кольца протекает реакция 

замещения оставшегося атома брома в 4-м положении азидогруппой, что 

приводит к образованию 4-азидо-6-имидазолил(пиразолил)-2,1,3-

бензоксадиазолов (7а,б). 

Схема 5 

N

Br Br

O

N

N

N

Br Br

O

N
N

NaN3,

N

N

N
N

O

N3

N
N

N
N

O

N3

5 a 5 б

DMSO

35-40oC

7 a 7 б  

По-видимому, введение акцепторного азольного кольца в 6-ое положение 

2,1,3-бензоксадиазолов (6а,б) увеличивает нуклеофильную подвижность 

оставшегося  атома брома.  

Структура и состав полученных веществ подтверждены данными 

элементного анализа и физико-химическими методами анализа. На рис.3 

приведен ИК- спектр соединения (7б), при 2111 см-1 имеется 

характеристическая интенсивная полоса валентных колебаний азидогруппы. 
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Рис. 3  ИК-спектр  4-азидо-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазола (7б) 

 

На рис.4 представлены фрагменты ПМР-спектров соединений 6a и 7а. 

Замещение атома брома азидогруппой приводит к небольшим изменениям 

химических сдвигов сигналов протонов 5 и 7 положений бензоксадиазольного 

кольца в более сильное поле по сравнению с исходным. Так, сигналы протонов 

5 и 7 положения 4-бром-6-имидазолил-2,1,3-бензоксадиазола расположены при 

8.41 м.д. и 8.54 м.д., а сигналы протонов 4-азидо-6-имидазолил-2,1,3-

бензоксадиазола при 7.87 м.д. и 8.14 м.д. Мультиплетность и значения 

химических сдвигов для остальных протонов остаются практически 

неизменными. 

Таким образом, нами предложены способы получения 2,1,3-

бензоксадиазолов, содержащих в молекулах остатки азолов в положении 6 и 

атом брома или азидогруппу в положении 4. 
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2.2. Синтез и изучение флуоресцентных свойств 4-алкиламино-6-

азолил-2,1,3-бензоксадиазолов 

 

В работе [28] показано, что 4(6)-алкиламино-6(4)-бром-2,1,3-

бензоксадиазолы могут быть повторно аминированы в более жестких условиях. 

Схема 6  

N
O

N

Br

N
O

N
H

N
O

N

N

N
O

N
O

N

N

Br

O

N
H

N
O

N

N

N

O

DMSO, 85 оС, 80 h DMSO, 85 оС, 80 h

 

В патенте [29] предложен способ получения 4,6-диалкиламино-2,1,3-

бензоксадиазолов с использованием палладиевых катализаторов. 

Использование катализаторов позволяет увеличить скорость химической 

реакции и сократить время протекания реакции. 

Схема 7 

N
O

N

NH

Br N
H

N

O

N

NO
N

O
N

NH

+
PhMe, NMP,Pd2(dba)3

BINAP, Cs2CO3,100oC, 14h

 

Данные о реакциях аминирования 6-азолил-4-бром-2,1,3-

бензоксадиазолов нам не известны. В связи с этим представлялось интересным 

изучить реакции взаимодействия азолбромбензофуразанов с аминами. Нами 

было установлено, что 6-пиразолил(имидазолил)-4-бром-2,1,3-бензоксадиазолы 

(6а,б) реагируют с морфолином или N-метилэтаноламином в ДМСО при 80-
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85оС с замещением оставшегося атома и образованием соответствующих 

дизамещенных бензофуразанов. 

Схема 8 

Br

N

N

N
N

O

Br

N
N

N
N

O

NH N

N

N

N
N

O
R

R

N
N

N
N

O

N
R

R

6a 6б

R1

R2

DMSO, 80oC

8a,б 9а,б

1

2 2

R1,R2=(CH2CH2)O(a); R1=Me, R2=(CH2)2OH(б)  
 

Структура и состав бензофуразанов (8аб, 9аб) подтвержден данными 

элементного анализа,  ЯМР-1Н, 13С-спектроскопии, масс-спектрометрии. На 

рис. 5 представлен ЯМР -1H-спектр соединения 9б. В слабом поле в области 

3.29  м.д., 3.67 м.д., 4.04 м.д. расположены сигналы протонов метильной и двух 

метиленовых групп. Сигнал протона гидроксильной группы находится при 4.78 

м.д. При 6.85 м.д. и 7.47 м.д. находятся сигналы протонов карбоцикла 

бензофуразана, находящихся в положении 5 и 7 соответственно, при 6.62 м.д., 

7.83, 8.72 м.д. расположены сигналы  пиразольного кольца.  
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Из литературных источников известно, что производные 2,1,3-

бензоксадиазолов проявляют флуоресцентные свойства и могут быть 

использованы в качестве флуорогенных и флуоресцирующих реагентов [32-33]. 

Стоит отметить, что  максимумы эмиссии бензофуразанов, содержащих в 

молекулах электронодонорные заместители, находится в длинноволной области 

электромагнитного спектра. Например, λem для 4-хлор-6-диметиламино-2,1,3-

бензоксадиазола составляет 561 нм в ацетонитриле, а λem для 4-морфолино-6-

фенилэтинил-2,1,3-бензоксадиазола – 581 нм [33]. 

В связи с этим представлялось интересным изучить флуоресцентные 

свойства 4-алкиламино-6-азолил-2,1,3-бензоксадиазолов. Установлено, что 

соединения 8а,б и 9а,б имеют максимумы эмиссии в длинноволновой области. 

Так, например, максимум эмиссии для  4-(N-метилэтаноламино)-6-пиразолил-

2,1,3-бензоксадиазола (9б) составляет 567 нм (рис.6). 

 
Рис. 6 Спектр возбуждения и флуоресценции 4-(N-метилэтаноламино)-

6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазола (9б). 

Наличие в молекулах соединений 8 и 9 азольного цикла и алифатической 

аминогруппы позволяет рассматривать эти соединения с одной стороны как 

лиганды для получения металлорганических каркасов, а с другой стороны как 

соединения, потенциально обладающие биологической активностью. 
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Таким образом, нами предложены способы получения бензофуразанов, 

содержащих в молекулах остатки имидазола или пиразола и алифатической 

аминогруппы, а также изучены их флуоресцентные свойства. 



33 
 

 

Глава III. Экспериментальная часть 

 

3.1. Материалы и оборудование 

 

В синтезе соединений были использованы коммерчески доступные –

морфолин, имидазол, пиразол, N-метилэтаноламин. Все растворители были 

высушены и очищены  согласно стандартными методикам.  

2,6-Дибром-4-фторнитрозобензол был получен согласно методике [28]. 

Спектры флуоресценции были зарегистрированы в односантиметровых 

кюветах на cпектрофлуориметре Varian Cary Eclipse (Agilent Technologies). 

Спектры ЯМР 1Н записаны на спектрометре Bruker DRX (500 МГц) в 

DMSO-d6, внутренний стандарт – ТМС. Химические сдвиги 1Н приведены в 

м.д. в шкале δ. 

ИК-спектры записаны на Thermo Scientific Nicolet iS5 методом 

нарушенного полного внутреннего отражения. 

Элементный анализ проводили на приборе EURO EA 3000. 

Температуры плавления определены на микронагревательном столике 

Boёtius. Колоночную хроматографию проводили на силикагеле, элюируя 

бензолом. 

Ход реакций и чистоту синтезированных соединений контролировали 

методом ТСХ на пластинах Silufol с использованием системы растворителей 

ацетон-толуол, 1:4; гептан-толуол, 1:4. 

 

3.2 Синтез 4-азолил-2,6-дибромнитрозобензолов (5а,б) 

 

2,6-Дибром-4-имидазолилнитрозобензол (5а) 

Раствор, содержащий 0.30 г имидазола (4.4 ммоль) и  0.60 г (4.4 ммоль) в 

ДМСО нагревали до 80оС и выдерживали в течение 20 минут. Реакционную 
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массу охлаждали до температуры 20-25 оС, затем в течение 15 минут 

присыпали 0.60 г (2.1 ммоль) 2,6-дибром-4-фторнитрозобензола. Реакционную 

массу перемешивали при температуре 25-30 оС в течение 3 ч. После чего 

реакционную массу выливали в 100 г льда, осадок отфильтровывали, 

промывали водой, высушивали, перекристаллизовывали из смеси гептан : 

толуол (1:2).  

Выход 0.49 г (62,3%).Т пл. = 147-149 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 7.21 с (1Н, H4�), 8.13 c (1Н, H5�), 8.43 с (2H, H3,5), 

8.69 c (1Н, H2�).  

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 331 [M]+ (100), 301 (31), 274 (50), 222 (30), 220 

(34), 141 (39), 114 (43), 74 (46), 30 (34). 

Найдено (%): С, 32.27; Н, 1.53; N, 12.11. C9H5 Br2 N3O. Вычислено (%): С, 

32.62; H, 1.51; N, 12.68. M 330.97 

2,6-Дибром-4-пиразолилнитрозобензол (5б) 

Был получен аналогично соединению 5а из 0.5 г (1.8 ммоль) 2,6-дибром-

4-фторнитрозобензола, 0.18 г (2,6 ммоль) пиразола, 0.36 г  (2,6 ммоль) K2CO3. 

Перекристаллизовывали из EtOH. 

 Выход 0.45 г (80.3%). Т пл. = 125-126 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 6.73 т  (1Н, H4', J 2 Гц), 7.97 д (1H, H3', J 1.6 Гц), 

8.47 с (2H, H3,5), 8.89 д (1Н, H5',J 2.7 Гц). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 331 [M] + (100), 301 (34), 274 (30), 222 (30), 220 

(30), 141 (39), 114 (25), 88 (20), 74 (19), 30 (19).  Найдено, % С 33.54; Н 1.69; N 

12.28; С9Н5N3OBr2. Вычислено, % C 32.62; Н 1.51; N 12.68; M 330.97. 

 

3.3 Синтез 4-бром-6-азолил-2,1,3-бензоксадиазолов 

 

4-Бром-6-имидазолил-2,1,3-бензоксадиазол (6а) 

К раствору 0.40 г (1.2 ммоль) 2,6-дибром-4-имидазолилнитрозобензолу 

(5а) в 5 мл ДМСО в течение 10 минут прибавляли 0.12 г (1.8 ммоль) азида 

натрия, перемешивали при температуре 23–25 оС в течение 2-х ч. Выливали в 
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80 г льда, осадок отфильтровывали, промывали водой, высушивали. 

Перекристаллизовывали из пропанола-2.  

Выход 0.24 г (77%). Т пл. = 154-155 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 7.20 с  (1Н, H4'), 8.06 т (1H, H5', J 1.4 Гц), 8.41 д 

(1Н, Н5, J 1.6 Гц), 8.54 д (1Н, Н7, J 1.6 Гц), 8.59 с (1Н, H2'). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 266 [M+2] + (91), 264 [M] +  (100), 183 (60), 181 

(61), 155 (36), 128 (31), 101 (36), 88 (49), 52 (33), 51 (31), 30 (37).  Найдено, % С 

40.89; Н 1.81; N 20.93; С9Н5N4OBr. Вычислено, % C 40.75; Н 1.88; N 21.13; M 

265.07. 

4-Бром-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазол (6б) 

Был получен аналогично соединению 6а из 0.46 г (1.4 ммоль) 2,6-дибром-

4-пиразолилнитрозобензола, 0.13 г (2 ммоль) азида  натрия. 

Перекристаллизовывали из смеси гептан : толуол (3:1).  

Выход 0.30 г (87%). Т пл. = 118-119 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 6.70 т  (1Н, H4', J 2 Гц), 7.93 д (1H, H3', J 1.5 Гц), 

8.41 д (1Н, Н5, J 1.5 Гц), 8.65 д (1Н, Н7, J 1.5 Гц), 8.81 д (1Н, H5',J 2.7 Гц). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 266 [M+2] + (89), 264 [M] + (100), 155 (65), 101 

(16), 52 (18), 39 (15), 30 (18).  Найдено, % С 40.97; Н 1.78; N 21.08; С9Н5N4OBr. 

Вычислено, % C 40.75; Н 1.88; N 21.13; M 265.07. 

 

3.4 Синтез 4-азидо-6-азолил-2,1,3-бензоксадиазолов 

 

4-Азидо-6-имидазолил-2,1,3-бензоксадиазол (7а) 

К раствору 0.40 г (1.2 ммоль) 2,6-дибром-4-имидазолилнитрозобензолу 

(5а) в 5 мл ДМСО в течение 20 минут прибавляли 0.39 г (6 ммоль) азида 

натрия, перемешивали при температуре 45-50 оС в течение 10 ч. Выливали в 80 

г льда, осадок отфильтровывали, промывали водой, высушивали. 

Перекристаллизовывали из гептана. Выход 0.27 г (55.5%). 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 7.2 с (1Н, H4'), 7.87 д (1Н, Н5, J 1.5 Гц), 8.06 с (1H, 

H5',), 8.14 д (1Н, Н7, J 1.6 Гц), 8.59 с (1Н, H2'). 
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Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 227 [M] + (85), 199 (49), 142 (90), 115 (100), 88 

(30), 64 (55), 52 (36), 40 (49), 30 (42).  Найдено, % С 47.90; Н 2.32; N 42.73; 

С9Н5N7O. Вычислено, % C 47.58; Н 2.20; N 43.17; M 227.19. 

4-Азидо-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазол (7б) 

Был получен аналогично соединению 4а из 0.70 г (2.1 ммоль) 2,6-дибром-

4-пиразолилнитрозобензола, 0.52 г (8 ммоль) азида натрия. 

Перекристаллизовывали из гептана. Выход 0.36 г (75%).  

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 6.70 т  (1Н, H4', J 1.8 Гц), 7.91 д (1Н, Н5, J 1.6 Гц), 

7.93 д (1H, H3', J 1.5 Гц), 8.17 д (1Н, Н7, J 1.4 Гц), 8.81 д (1Н, H5',J 2.7 Гц). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 227 [M] + (45), 199 (53), 169 (35), 142 (44), 131 

(100), 115 (60), 101 (56), 88 (26), 64 (68), 52 (61), 51 (39), 40 (41), 30 (54). 

Найдено, % С 40.97; Н 1.78; N 21.08; С9Н5N4OBr. Вычислено, % C 40.75; Н 1.88; 

N 21.13; M 265.07. 

 

3.5 Синтез 4-амино-6-азолил-2,1,3-бензоксадиазолов 

 

4-Морфолино-6-имидазолил-2,1,3-бензоксадиазол (8а) 

К раствору 0.50 г (1.9 ммоль) 4-бром-6-имидазолил-2,1,3-бензоксадиазола 

(6а) в 7 мл ДМСО прибавили 0.40 мл (6 ммоль) морфолина, перемешивали при 

температуре 75-80 оС в течение 10 ч. Реакционную массу охлаждали до 60-70 
оС, добавляли 2 мл воды. Выпавший осадок отфильтровывали, промывали 

водой, высушивали. Перекристаллизовывали из смеси гептан:толуол (1:1). 

 Выход 0.44 г (86%). Т пл. = 246-247 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.71 т (4Н,СH2N, J 4.8 Гц), 3.71 т (4Н,СH2O, J 5.1 

Гц),  6.80 c (1Н, Н5), 7.17 с  (1Н, H4'), 7.63 д (1Н, Н7), 7.99 с (1H, H5',), 8.54 с (1Н, 

H2'). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 271 [M] + (84), 213 (34), 207 (100), 183 (46), 73 

(55).   
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4-Морфолино-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазол (8б) 

Был получен аналогично соединению 8а из 0.50 г (1.9 ммоль) 4-бром-6-

пиразолил-2,1,3-бензоксадиазола (6б), 0.40 мл (6 ммоль) морфолина. 

Перекристаллизовывали из EtOH.  

Выход 0.30 г (82%). Т пл. = 183-184 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.64 т (4Н,СH2N, J 4.8 Гц), 3.84 т (4Н,СH2O, J 4.8 

Гц), 6.64 c  (1Н, H4'), 7.19 c (1Н, Н5, J 1.5 Гц), 7.71 с (1Н, Н7, J 1.5 Гц),  7.84 с 

(1H, H3'), 8.76 с (1Н, H5'). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 271 [M] + (100), 207 (27), 183 (61), 156 (26), 129 

(15), 81 (15).   

  Найдено, % С 40.97; Н 1.78; N 21.08; С9Н5N4OBr. Вычислено, % C 40.75; 

Н 1.88; N 21.13; M 265.07. 

4-N-метилэтаноламино-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазол (9б). 

К раствору 0.50 г (1.9 ммоль) 4-бром-6-пиразолил-2,1,3-бензоксадиазола 

(6б) в 7 мл ДМСО прибавили 0.45 мл (6 ммоль) N-метилэтаноламина, 

перемешивали при температуре 75-80 оС в течение 10 ч. Выливали в 100 г льда, 

осадок отфильтровывали, промывали водой. Перекристаллизовывали из смеси 

гептан:толуол (1:1). 

Выход 0.36 г (73%). Т пл. = 123-124 оС 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.29 с (3H, Me),  3.67 к (2H, CH2О, J 5.7 Гц , 4.05 т 

(2H, CH2N, J 5.8 Гц), 4.78 т (1H, OH, J 5.3 Гц), 6.63 т  (1Н, H4',  J 2.1 Гц), 6.81 с 

(1Н, Н5), 7.47 c (1Н, Н7, J 1.4 Гц),  7.83 д (1H, H3',  J 1.4), 8.71 д (1Н, H5',  J 2.6 

Гц). 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %): 259 [M] + (19), 228 (37), 105 (17), 79 (21), 67 

(29), 52 (34), 42 (45), 31 (100). Найдено, % С 55.64; Н 4.78; N 26.94; С12Н13N5O2. 

Вычислено, % C 55.60; Н 5.01; N 27.02.13; M 259.27. 
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IV. Методическая глава 

Разработка элективного курса для 10-11 классов 

«Чудо свечения – люминесценция» в рамках профильного 

обучения 
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 Общие сведения об элективных курсах 

Учебная деятельность – одна из первоочередных задач преподавателя, 

поскольку именно она формирует по большей части мировоззрение 

подрастающего поколения, обеспечивая понимание определенных реалий, 

организации мира, человека и общества.  Учебная деятельность не заключается 

столько в системном изложении программного материала, которое бы 

обеспечило минимальное усвоение учеником тех или иных знаний, сколько в 

том, чтобы научить учащегося искать информацию, пользоваться ею, 

систематизировать и анализировать самостоятельно. Элективные курсы, по 

нашему мнению, идеально подходят для осуществления данных задач. 

Элективные курсы (от лат. electus - избранный) так же, как и 

факультативные, ученик выбирает из предложенного набора в соответствии со 

своими интересами и потребностями. Но как только курс выбран, он становится 

таким же, как и нормативный: с обязанностью посещать и отчитываться. 

Элективные курсы являются обязательным атрибутом как профильного 

обучения так и предпрофильной подготовки. 

Целью любого элективного курса может быть: 

 развитие любознательности как основы познавательной активности; 

 развитие способностей, склонностей, интересов обучающихся; 

 формирование творческого воображения; 

 развитие универсальных учебных действий; 

 

Задачи элективных курсов: 

 повышение уровня индивидуализации обучения и социализации 

личности;  

 подготовка к осознанному и ответственному выбору сферы 

будущей профессиональной деятельности;  

 обеспечение условий обучающимся для получения реального опыта 

формирования индивидуального учебного плана; 
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 создание условий обучающимся для выбора направлений 

дальнейшего обучения, связанного с определенным видом 

профессиональной деятельности;  

 содействие развитию у школьников отношения к себе как к 

субъекту будущего профессионального образования и 

профессионального труда;  

 выработка у обучающихся умений и способов деятельности, 

направленных на решение практических задач;  

 создание условий для самообразования, формирования у 

обучающихся умений и навыков самостоятельной работы и 

самоконтроля своих достижений; 

 предоставление обучающимся возможности реализовывать свой 

интерес к выбранной учебной дисциплине;  

 развитие умения обучающихся работать с различными 

информационными источниками;  

 мотивация педагогических работников к освоению современных 

образовательных технологий [34]. 

 

По продолжительности возможно и целесообразно организовывать 

элективные курсы в течение учебного года, полугодия, четверти. Выбор 

продолжительности проведения элективного курса зависит от темы и 

содержания, интереса учащихся. Курсы профориентационной направленности 

рекомендуется делать непродолжительными [35]. 

Элективные занятия  существенно отличаются от обычных уроков. 

На элективах у учащихся больше свободы, возможностей для 

инициативы, проявления творчества, самостоятельности, личностной 

самореализации. 

При организации занятий акцент делается на самоанализ и самооценку. 
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Предполагается высокий уровень самостоятельности учебной 

деятельности детей, высокий уровень обобщения.  

Отдается предпочтение поисковым методам и исследованиям. 

Организуется интерактивное общение и взаимообучение.  

Учитель во взаимной деятельности формирует опыт работы с 

информацией, опыт практического использования знаний.  

Расширяется опыт познавательной деятельности и развития 

познавательного интереса. 

При изучении химии на элективных занятиях, интерес к ней делается 

устойчивым, развиваются способности к практической деятельности, 

открываются возможности по окончании школы относительно быстро 

овладевать химическими профессиями и продолжить обучение химическим 

специальностям. В связи со всем вышеперечисленным, нами была разработана 

программа элективного курса «Чудо свечения – люминесценция» для учащихся 

10-11 классов в рамках профильного обучения химии. 
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Пояснительная записка 

 

Тема элективного курса «Чудо свечения - люминесценция» актуальна, т. 

к. изучение вопросов люминесценции в школьном курсе физики и химии  имеет 

большое образовательное и воспитательное значение. Несмотря на это, данной 

теме уделяется мало внимания. В учебной программе нечетко определено 

содержание этого вопроса, а в учебниках приводится весьма краткие сведения 

по люминесценции, не отражающие существа современного учения о 

люминесценции, и ее применении на практике. На уроках, в школьном курсе 

физики и химии изучить на достаточном уровне вопросы, касающиеся 

люминесценции, не предоставляется возможным из-за отсутствия времени. 

Элективный курс позволяет дополнить знания школьников о люминесценции и 

сформировать полное представление о физической картине мира. 

Элективный курс «Чудо свечения – люминесценция» рассчитан на 17 

часов и предназначен для учащихся 10-11-х  классов, проявляющих 

повышенный интерес к химии, и собирающихся продолжить образование в 

учебных заведениях естественнонаучного профиля (химико-технологические, 

медицинские, сельскохозяйственные вузы). Курс рассчитан в первую очередь 

на учащихся, обладающих прочными знаниями основных физических и 

химических законов и способных к творческому и осмысленному восприятию 

материала.  

Содержание данного курса предусматривает достаточно подробное 

теоретическое изучение явления люминесценции, различных люминофоров 

органической и неорганической природы, которые в школьном курсе 

органической химии не изучаются. Особое внимание уделяется применению 

веществ, обладающих люминесцентными свойствами. Одно из практических 

занятий проводится в лаборатории тонкого органического синтеза КГПУ им. В. 

П. Астафьева, на котором школьники изучают способы получения веществ, 
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обладающих люминесцентными свойствами, разработанные на базе данной 

лаборатории.  

 Целью данного курса является  формирование у учащихся устойчивого 

интереса и мотивации к изучению основ химической науки, путем  расширения 

и углубления знаний школьников о способах получения, химических свойствах 

и применении люминесцентных органических соединений. 

Задачи курса: 

 развитие познавательных и интеллектуальных способностей учащихся, 

умений самостоятельно приобретать знания; 

 расширение и углубление знаний учащихся о структуре органических 

соединений сложного строения, химических реакциях в органической и 

неорганической химии, а также понимания роли химической науки в 

разработке, производстве и применении различных органических 

соединений; 

- удовлетворение интересов учащихся, увлекающихся вопросами 

органической химии при изучении явления люминесценции, истории 

открытия данного явления и применения люминофоров различного 

строения. 

 

Предполагаемый результат. В конце изучения данного курса учащиеся 

должны: 

 знать: понятие явления люминесценции, историю открытия явления 

люминесценции, классификацию люминесцирующих веществ, названия 

известных люминофоров органической и неорганической природы, применение 

явления люминесценции в природе и деятельности человека. 

 уметь: отличать люминофоры от веществ не обладающих 

люминесцентными свойствами, находить и обрабатывать научную 

информацию,  грамотно выражать свои мысли, используя химический язык. 

Формы работы и итоговый контроль. Содержание элективного курса 

предполагает разнообразные виды и формы деятельности: лекции, семинарские 
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занятия, дидактическая QUIZ – игра, стендовая конференция, практические 

занятия на базе лаборатории тонкого органического синтеза кафедры химии 

КГПУ им. В. П. Астафьева. Итоговый контроль – контрольная работа, 

состоящая из трех блоков: тестовый блок, блок со свободным ответом, решение 

кроссворда.  
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Учебно-тематическое планирование элективного курса 

«Чудо свечения - люминесценция» 

№ п/п Тема Кол-во 
часов 

Форма 
проведения 

Образовательны
й продукт 

I Явление люминесценции 3   
1.1 Введение в люминесценцию 1 Лекция Опорный 

конспект 
1.2 История развития явления 

люминесценции 
2 Семинар Таблица 

II Теория люминесценции 7   
2.1 Виды люминесценции 2 Семинар Выступление с 

докладами и 
презентациями 

2.2 Органические и 
неорганические люминофоры 

2 Комбинированный 
урок 

План-конспект 

2.3 Получение и применение 
флуоресцеина  

1 Лекция Опорный 
конспект 

2.4 Люминесцирующие вещества 2 Практическое 
занятие в 
лаборатории 
тонкого 
органического 
синтеза на базе 
КГПУ им. В. П. 
Астафьева 

Отчет 

III Применение люминесценции 7   
3.1  Люминесценция в жизни 

человека 
4 Конференция Стендовая сессия 

(Создание и 
защита 
творческих 
проектов) 

3.2 QUIZ – игра «Научное 
сияние» 

1 Дидактическая 
игра 

Командное 
выступление 
учащихся 

3.3 Итоговое занятие 2 Контрольная 
работа 

Решение 
контрольной 
работы 

 

 

 

 

 

 



46 
 

Содержание элективного курса «Чудо свечения – люминесценция» 

 

Модуль №1. Явление люминесценции (3 часа) 

 

Тема 1. Введение в люминесценцию (1 час) 

Характеристика физических и химических явлений. Виды источников 

света. Электронные переходы. Люминесценция. Квантовый  процесс 

люминесценции. Характеристики люминесценции. Области применения 

люминесценции.  

Тема 2. История развития явления люминесценции (3 часа) 
Открытие Брандом фосфора. Открытие биолюминесценции. Открытие 

хемилюминесценции. Открытие катодо- фотолюминесценции. Открытие 

флуоресцеина. Открытие Стокса. Люминесцентный анализ Вавилова. Открытие 

электролюминесценции. 

 

Модуль №2. Теория люминесценции (7 часов) 

 

Тема 1. Виды люминесценции (2 часа) 

Звуковая люминесценция. Хемилюминесценция. Флуоресценция. 

Фосфоресценция. Биолюминесценция. Резонансная   люминесценция. 

Спонтанная люминесценция. Метастабильная   или   вынужденная   

люминесценция. Рекомбинационная люминесценция. 

Тема 2. Органические и неорганические люминофоры (2 часа) 

Люминофоры. Органические и неорганические люминофоры. Способы 

получения. Физические и химические свойства. Области применения. 

Тема 3. Получение и применение флуоресцеина (1 час) 

Современные способы получения флуоресцеина. Физические и 

химические характеристики. Интересные факты о люминесцентных красителях. 

Тема 4. Люминесцирующие вещества (2 часа) 
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Лабораторные способы получение люминесцирующих веществ на 

примере  производных 2,1,3-бензоксадиазолов. Физические и химические 

свойства бензофуразанов. Основные области применения 2,1,3-

бензоксадиазолов. 

 

Модуль №3. Применение люминесценции (7 часов) 

 

Тема 1. Люминесценция в жизни человека (4 часа) 

Повседневное использование явления люминесценции, 

люминесцирующие лампы. Применение люминесцентного анализа в различных 

областях деятельности человека:  диагностика заболеваний, криминалистика,  

микробиология, обнаружение горных пород, алмазодобывающая 

промышленность, анализ нефти и газов, анализ подлинности драгоценных 

камней, анализ пищевых продуктов, анализ питьевой воды, определение 

содержания вредных веществ в воздухе, ядерная физика. 

Тема 2. QUIZ – игра «Научное сияние» (1 час) 

Люминесценция. Виды люминесценции. Основные области применения 

люминесцирующих веществ. 

Тема 3. Итоговое занятие (2 часа) 

Люминесценция. Основные характеристики. Виды люминесценции. 

Современные способы получения. Основные области применения 

люминесцирующих веществ. Значение люминесценции в жизни человека.
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План-конспекты занятий элективного курса 

 «Чудо свечения – люминесценция» 

 

Занятие №1 

 

Тема: Явление люминесценции  

Цель: Формирование общих представлений о явлении люминесценции.  

Задачи:  

- изучить понятие люминесценция, физический процесс, протекающий в 

момент явления люминесценции, характеристики люминесценции; 

- продолжить формирование личностных качеств: развитие памяти, внимания, 

любознательности учащихся; 

- продолжить формирование научно-материалистической картины мира 

учащихся. 

Методы: словесные (объяснение, беседа), наглядный (просмотр учебного 

фильма, раздаточный материал) 

Тип урока: вводный 

Ход занятия: 

- Организационный этап 

- Лекция с показом презентации  

В природе существует большое количество явлений. Всё, что нас 

окружает: и живая, и неживая природа, находится в постоянном движении и 

непрерывно изменяется: движутся звезды и планеты, льют дожди, растут 

деревья. Измельчение зёрен пшеницы в муку, падение предметов, закипание 

воды, удар молнии, свечение лампочки, быстрое растворение сахара в горячем 

чае, движение транспортных средств, радуга – это примеры физических 

явлений. 
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И с веществами (металлы, вода, воздух, соли и др.) происходят различные 

изменения, или явления. Из уроков химии, нам известны явления, при которых 

изменяется качественный и количественный  состав веществ или соединений – 

это химические реакции.  Так же вещество может быть кристаллизовано, 

расплавлено, измельчено, растворено и вновь выделено из раствора, при этом 

качественный состав останется неизменным.   

Одним из самых удивительных и завораживающих явлений является 

люминесценция. Люминесценция – это холодное свечение (не связанное с 

нагреванием  тела или вещества)  происходящее за счет внешнего возбуждения. 

Проявляя люминесцентные свойства, вещество не изменяет свой качественный 

и количественный состав.  

Слово «люминесценция» произошло от латинского lumen – свет. Тело или 

вещество, способное излучать свет в результате преобразования энергии 

называется источником света. Все источники света разделяют на две группы. К 

первой группе относят свечение вызванное нагреванием - высокой 

температурой, ко второй – так называемое холодное свечение (к нему, как раз, 

и относят различные виды люминесценции). 

Давайте рассмотрим первую группу источников света. Одним из самых 

простых методов заставить тело испускать свет является  нагревание.  

- Какие примеры нагревания тел можно привести? 

 раскаленную спираль электрической лампочки; 

 сильно нагретую спираль электроплитки; 

 Солнце и звезды;  

  горение свечки; 

 горение факела и другие горящие вещества и тела. 

- Что же происходит при нагревании?  

Чем выше температура, тем с большей скоростью движутся и 

сталкиваются атомы в веществе. Электроны в атомах возбуждаются и 

переходят на уровни с повышенной энергией. 
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Рис. 7 Нормальное и возбужденное состояние электрона в молекуле 

 В возбужденном состоянии электроны находятся небольшое количество 

времени (миллиардные доли секунды), затем  они теряют избыток энергии. 

Данная потеря сопровождается испусканием кванта света – фотона (энергия 

которого, как раз, равна разности энергии электронов на двух уровнях).  

- Вторая группа источников света – холодное свечение, при котором не 

требуется нагревание. К этой группе относится люминесценция. Как уже было 

выше сказано, люминесценция - это холодное свечение, происходящее за счет 

внешнего возбуждения. Внешним возбуждением могут служить, к примеру, 

УФ-лучи хроматоскопа.  

- Что же происходит с веществом в момент свечения? 

Люминесценция – квантовый процесс, механизм которого объясняется с 

позиций квантовой механики. Он пока не изучен до конца, но объясняется с 

помощью постулатов Бора. Кванты света при воздействии на атом вещества 

переводят один или несколько электронов на более высокие энергетические 

уровни, соответствующие возбужденному состоянию атома. 

 

Рис. 8 Переход электронов под действием квантов света 
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При обратном переходе его на основной уровень излучается фотон с 

энергией, равной энергии перехода. Обратный переход может быть либо 

прямым (1), либо ступенчатым (2) через промежуточный уровень. При этом 

испускается квант излучения (hν люм): 

hνлюм = Е2 - Е1 

Люминесцентное свечение, вызванное прямым переходом, характерно 

для паров металла и газов. Ступенчатый переход характерен для растворов 

веществ, имеющих сложные молекулы. 

 

- Рассмотрим основные характеристики люменесценции: 

 Спектр возбуждения – это совокупность тех длин волн возбуждающего 

излучения, которые при поглощении в наибольшей степени вызывают 

люминесценцию. 

 Спектр люминесценции (излучение) – это совокупность тех длин волн, из 

которых состоит излучение люминесценции. 

 Энергетический выход – безразмерная величина, равная отношению 

энергии люминесценции (Е люм= hν люм) к поглощенной энергии  

(Е погл. = ν люм λ погл) : 

В эн = Е люм/ Епогл 

 Квантовый выход – безразмерная величина, равная отношению числа 

квантов излучения люминесценции (N люм.) к числу квантов 

поглощенного возбуждающего излучения (N погл.): 

В кв = N люм / Nпогл. 

 

 

 



52 
 

Основные факторы, влияющие на люминесценцию: 

 Природа вещества. 

 РН среды (флуоресцин хорошо люминесцирует в водной щелочной среде, 

и плохо – в кислой). 

 Температура (при ↑ t0С, люминесц. ↓). 

 Концентрация люминесцентного вещества. 

 Интенсивность возбуждающего излучения. 

 Присутствие посторонних веществ 

- Где же применяется люминесценция? 

Явление люминесценции имеет широкое применение. Данное явление 

встречается не только в природе (полярное сияние, хемилюминесценция 

обитателей  подводного мира океанов и морей, различные природные минералы 

и драгоценные камни - алмаз, рубин, сапфир), но и находит широкое 

применение в различных сферах деятельности человека, таких как медицина, 

криминалистика, промышленность и др. Люминесцентный анализ, также  

используется для определения содержания вредных веществ в воздухе, качества 

некоторых продуктов питания, питьевой воды.  Кроме того, исследование таких 

свойств, как люминесценция, может многое сказать о природе абсолютно 

новых веществ. Более подробно применение люминесценции мы рассмотрим на 

последующих занятиях. 

- Далее учащимся предлагается осуществить просмотр школьного 

учебного фильма о явлении люминесценции и различных областях 

применениях. Качественное объяснение на основе квантовых представлений 

[36]. Перед просмотром учебного фильма, учитель раздает учащимся учебные 

карточки, которые необходимо заполнить после просмотра фильма. 
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Пример учебной карточки «Характеристики явления люминесценции»: 

 

Люминесценция - это                              свечение (не связанное с нагреванием  

тела или вещества)  происходящее за счет                                                        . 

Основными характеристиками люминесценции являются: 

1.   Спектр возбуждения 

2. 

3. 

4. 

Люминесценция зависит от некоторых фактором. Таковыми являются: 

1.  Природа вещества 

2. 

3. 

4.  Концентрация люминесцентного вещества 

5.  

6. 

Перечислите основные области применения люминесценции: 
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Занятие №2 

 

Тема: История развития явления люминесценции 

Цель: изучение процесса открытия и дальнейшего развития  явления 
люминесценции. 

Задачи:  

-сформировать знания учащихся о хронологической цепочки открытий, 

предшествующих открытию явления люминесценции, вклад ученых в историю 

открытия; 

-продолжить развивать умения учащихся анализировать, обобщать, 

сравнивать, делать выводы; продолжить формировать  самостоятельной 

познавательной деятельности учащихся;  

-способствовать  развитию навыков коммуникативного общения 

учащихся, культуры взаимоотношений при работе в группах, продолжить  

формирование патриотических чувств. 

Методы: словесные (беседа, рассказ), наглядные (портреты ученых, 
раздаточный материал) 

Тип урока: изучение нового материала 

Ход занятия:  

- Организационный этап 

-Актуализация знаний по предыдущей лекции. Опрос учащихся. 

Вопросы:  

1. Что такое люминесценция? 

2. На стыке каких наук появилось это понятие? 

3. Какие примеры люминесценции вы можете привести? 

4. Встречается ли люминесценция в повседневной жизни человека? Если да, 

то приведите примеры? 
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- Проведение семинарского занятия. Учащиеся делятся на семь групп. 

Каждой группе предоставляется раздаточный материал на определенный 

период истории открытия явления люминесценции. Задача учащихся 

проанализировать предоставленную литературу, выбрать ключевые моменты, 

связанные с историей открытия явления люминесценции того или иного 

периода времени, оформить работу в виде доклада. От каждой группы 

учащихся выступает один докладчик, кратко записывая основные тезисы 

доклада на доске в виде таблицы. За активную работу в обсуждении докладов – 

учащиеся поощряются дополнительными баллами.   

Таблица 3  

История открытия явления люминесценции 

Годы открытия 
 

(Когда открыл?) 

ФИО ученого 
(ученых) 

(Кто открыл?) 

Вклад в развитие явления 
люминесценции 
(Что открыл?) 

   
 

После выступления всех докладчиков, учитель совместно с учащимися 

обобщают изученный материал.  

Список вопросов, выносимых на семинарское занятие «История развития 

явления люминесценции»: 

1. Удивительный элемент «несущий свет» 

2. Завораживающие явления,  описанные в книге Гарвея 

3. Перрэн Ж. Б. и его интересные соображения о сущности 

флюоресценции 

4. Интересный доклад Стокса Д. Э.  в Королевском обществе 

5. Вавилова С.С. и его книга «Люминесцентный анализ» 

6. Концепция П. Ленарда 

7. Открытия О. В. Лосева 
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Занятие №3 

 

Тема: Виды люминесценции 

Цель: изучение основных видов явления люминесценции 

Задачи:  

- изучить основные виды люминесценции, области применения и 

значение различных видов; 

- создать условия для развития  коммуникативных навыков через 

разнообразные виды речевой деятельности; 

- способствовать развитию умения отстаивать свою точку зрения, 

культуры взаимоотношений при работе в коллективе;  

Методы: словесные (рассказ, беседа), наглядный (демонстрация презентаций, 

раздаточный материал) 

Тип урока: практическое занятие 

Ход занятия:  

- Организационный этап 

- Вступительное слово учителя. 

-Защита докладов, с демонстрацией презентации 

Защита докладов происходит в сюжетно-ролевой форме. В начале занятия 

учитель совместно с учащимися выбирают ведущего, в обязанности которого 

входит организационные моменты семинара: 

 приглашение каждого выступающего для защиты своего доклада; 

 отслеживание времени четко по регламенту каждого выступления (10 

минут); 

 приглашение всех слушателей для обсуждения интересующих вопросов 

(5 минут); 

 приглашение для выступления черного и белого оппонента (5 минут); 

 подведение итогов семинара совместно с учителем.  
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Перед выступлением докладчика ведущий каждый раз назначает черного 

и белого оппонента. В обязанности черного оппонента входит 

аргументированная критика, акцентирование внимания на недостатках доклада 

и презентации. Белый же оппонент, наоборот, акцентирует внимание на 

достоинствах доклада и презентации, по возможности, дополняет доклад. 

 

Темы  докладов для подготовки к семинару «Виды люминесценции»: 

1. Звуковая люминесценция 

2. Хемилюминесценция 

3. Флуоресценция 

4. Фосфоресценция 

5. Биолюминесценция 

6. Резонансная   люминесценция     

7. Спонтанная люминесценция 

8. Метастабильная   или   вынужденная   люминесценция     

9. Рекомбинационная люминесценция 

Обязательная часть доклада: 

• Определение понятия; 

• История открытия; 

• Применение 

После выступления всех докладчиков происходит подведение итогов 

семинарского занятия. 

 

 

Занятие №4 
 

Тема: Органические и неорганические люминофоры 

Цель: изучение наиболее ярких представителей органических и 

неорганических люминофоров. 
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Задачи: 

- изучить строение, свойства и области применения наиболее известных 

люминофоров различной природы; 

- создать условия для развития памяти, внимания, воображения 

учащихся; 

- продолжить формирование естественно-материалистической  

картины мира. 

Методы: словестные (лекция), наглядный (демонстрация презентации) 

Тип урока: комбинированный урок 

Ход занятия:  

- Организационный этап 

- Актуализация знаний. 

- На прошлом занятии мы изучили различные виды люминесценции. Как 

вы считаете, зависит ли область применения от строения и природы 

люминесцирующего вещества?  

- В начале занятия учитель читает лекцию с показом презентации, в 

которой кратко характеризует органические и неорганические люминофоры. 

Люминофоры – синтетические вещества, способные преобразовывать 

различные виды энергии в световую, т.е. люминесцировать. По типу 

возбуждения подразделяются на фото-, катодо-, электро-, рентгено-, радио-, 

хемилюминофоры и др. [37] 

Люминофоры существуют органической и неорганической природы. 

 

Неорганические люминофоры.  

Строение неорганических люминофоров, в большинстве случаях, 

представлено в виде комплексом, состоящих из основы и активаторов. 

Свечение таких люминофоров может быть обусловлено как свойствами  

вещества-основы, так и наличием различных примесей – активаторов. 
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Активаторы способны образовывать в основном веществе центры свечения. 

Концентрация активатора обычно составляет не более 3% от общей массы. 

Существуют люминофоры, способные к самоактивации. Например CaWO4.  

Люминофоры обозначают формулой основы с указанием активатора и 

сенсибилизатора, часто соактиватора, например ZnS : Ag, Ni; вещество после 

знака «:» - активатор, соактиватор или сенсибилизатор. Большинство 

неорганических люминофоров имеет кристаллическую структуру и относятся к 

кристаллофосфорам.  

Основные требования к люминофорам: 

o яркость и цвет свечения; 

o длительность послесвечения; 

o дисперсность; 

o термостойкость. 

Все эти характеристики для каждого люминофора свои и определяются, в 

первую очередь, параметрами устройств, в которых их применяют.  

Люминофоры обычно используют в виде относительно тонких 

поликристалличических слоев (1-100 мкм), наносимых на внутреннюю 

поверхность светящихся - экранов электровакуумных приборов. Состав 

некоторых фото- и катодолюминофоров и области их применения 

представлены в таблице. 

Применение люминофоров неорганической природы. Наиболее широкое 

применение фотолюминофоры находят в люминесцентных лампах низкого 

давления. В лампах для общего освещения используют галофосфат Са -

[Са3(РО4)2].Са(Сl, F)2 : Sb, Mn, в лампах высокого давления с исправленной 

цветопередачей - смеси на основе фосфатов и силикатов, излучающие в синей, 

зеленой и красной областях спектра.  

Созданы лампы "нового поколения" с люминофорами на основе РЗЭ 

(алюминаты, фосфаты и др.), сочетающие высокую светоотдачу ( ~ 95 Лм/Вт) с 

высоким качеством цветопередачи. Фотолюминофоры применяют для 
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исправления цветности ламп высокого давления, ламп, излучающих в УФ 

области. 

Катодолюминофоры возбуждаются пучком электронов. Такие 

люминофоры используются в экранах кинескопов, в электронных микроскопах, 

электроннолучевых и радиолокационных установках. В кинескопах цветного 

изображения применяют люминофоры с синим (lмакс 455 нм), зеленым (lмакс 

525 нм) и красным (lмакс 612 и 620 нм) цветом свечения. Их наносят на экран 

кинескопа в виде точек, расположенных треугольником, или чередующихся 

полос. Суммарный цвет изображения получается при сложении трех цветов 

свечения нанесенных люминофоров и зависит от соотношения их яркостей. Для 

получения хорошей цветопередачи цвет свечения исходных люминофоров 

должен быть по возможности более насыщенным, для чего поверхность 

«синего» люминофора пигментируют СоАl2О4, а "красного" - Fe2O3 [38]. 

 

Таблица 4 

Наиболее известные фото- и катодолюминофоры 

Вещество-основа Активатор 
(сенсибилиза-
тор) 

Цвет свечения Применение 

ФОТОЛЮМИНОФОРЫ 
3 Ca3(PO4)2*Ca(Cl, F)2 Sb, Mn синий Люминесцентные 

лампы низкого 
давления 

2BaO*TiO2*P2O5 Sb, Mn Синий Люминесцентные 
лампы с 

улучшенной 
цветопередачей 

Zn2SiO4 Mn Зеленый 
(Sr, Mg)3(PO4)2 Mn Красный 
(Zn, Ca) 3(PO4)2 Sn (Ti) Красный 
(Ca, Sr) 3(PO4)2 Sn (Ti) красный 
CaSiO3 Pb, Mn красный 

BaMg2Al16O27 Eu синий Люминесцирую-
щие лампы с 

высокими 
световой 

передачей и 
цветопередачей 

(Sr, Ba)4(PO4)2Cl Eu синий 
(Ce, Tb)Mg*Al11O19 - зеленый 
(La, Gd)(PO4)2 Ce(Tb) зеленый 
Y2O3 Eu красный 
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(Zn, Ca)3(PO4)2 Sn красный Люминесцентные 
лампы высокого 

давления 
(Sr, Mg)3(PO4)2 Sn красный 
(Y, P, V)O4 Eu красный 

BaSi2O5 Pb - Лампы с УФ 
излучением Ca3(PO4)2 Ce - 

(Ca, Sr)3(PO4)2 Ti - 
(Ca, Zn)3(PO4)2 Ti - 
(Ca, Mg)3(PO4)2 Ti - 

КАТОДОЛЮМИНОФОРЫ 
ZnS Ag Синий Кинескопы 

цветного и черно-
белого 

изображения 

ZnS*CdS Cu, Al Зеленый 
ZnS Cu, Au, Al Зеленый 
Y2O3 Eu Красный 
Y2O2S Eu Красный 
ZnS*CdS Ag желтый 

Y2O2S Pr Зеленый Проекционные 
электронно-

лучевые трубки 
Y2O2S Eu Красный 
Y2O2S Tb Голубой 
Y2O2S Tb Зеленый 
CaS Ce Зеленый 

ZnS*CdS Cu, Al зеленый Осциллографи-
ческие, 

индикаторные и 
накопительные 

электроннолуче-
вые приборы для 

визуального 
наблюдения 

ZnS*CdS Cu, Al, Ni зеленый 
Zn2SiO4 Mn зеленый 
Y2O2S Tb зеленый 
Zn2O2S Tb зеленый 
(Y*Cd)O2S Tb, Pr зеленый 
ZnS*CdS Cu, Al, I желтый 

ZnS Cu, Ag Зеленый Осциллографиче-
ские, 

индикаторные и 
накопительные 

электроннолуче-
вые приборы с 

длительным 
послесвечением и 
низкой частотой 

регенерации 
изображения 

ZnS*ZnSe Au, Al, Ga Желто-зеленый 
Zn3(PO4)2 Mn Красный 
Zn2SiO4 Mn, As Зеленый 
KMgF3 Zn, Mn Оранжевый 
(Mg, Cd)F2 Mn Оранжевый 
ZnS*CdS Cu Желто-зеленый  
Y2O2S Tb Голубой 
ZnS Ag, Cl голубой 
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CdS Ag Красный Электроннолуче-
вые приборы с 

коротким 
послесвечением, 
с регистрацией 

излучения 
инструменталь-
ными методами 

Y2SiO5 Ce Синий 
ZnS Ag, Cl Синий 
Y2O2S Tb, Gd, Dy Голубой 
Y3Al5O12 Ce Зеленый 
Cd3Al5O12 Ce Оранжево-

красный 
ZnO*ZnSi  зеленый 

ZnS Cu, Ni синий Электроннолуче-
вые 

 

Органические люминофоры.  

Органические люминофоры имеют различное строение. Свечение  

данных веществ обусловлено химическим строением органических соединений 

и сохраняется в различных агрегатных состояниях. По химическому строению 

различают следующие  органические люминофоры [39]: 

 ароматические  углеводороды и их производные; 

 5- и 6-членные гетероциклы и их производные; 

 соединения с карбонильными группами;  

 комплексы металлов с органическими лигандами. 

Фотолюминофоры органической природы применяют в качестве 

флуоресцентных красок, свечение которых вызывается УФ и коротковолновым 

видимым излучением. Пигменты красок представляют собой твердые растворы 

органических люминофоров или их смесей с красителями в различных смолах 

(чаще всего в составе карбамид- и меламиноформальдегилных смолах, 

модифицированных одно- и многоатомными спиртами или 

арилсульфамидами).  

- Далее учитель делить учащихся на две группы, одна группа готовит 

сообщение о неорганических люминофорах, другая об органических 

люминофорах. Учащимся выдается раздаточный материал, с конкретными 
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примерами органических и неорганических люминофоров. После истечении 

времени на подготовку, учащиеся выступают с сообщением.  

 

Конспект №5 

 

Тема: Получение и применение флуоресцеина 

Цель: изучение физических и химических характеристик наиболее известного 

люминофора – флуоресцеина. 

Задачи:  

- изучить современные способы получения, физические, химические 

свойства и применение люминофоров на примере флуоресцеина. 

- создать условия для развития таких аналитических способностей 

учащихся, как умение анализировать, сопоставлять, сравнивать, обобщать 

познавательные объекты, делать выводы при решении проблемного вопроса; 

- содействовать повышению уровня мотивации на уроках через средства 

обучения. 

Тип урока: изучение нового материала 

Методы: словесные (беседа, рассказ), наглядно-практические (демонстрация 

раствора флуоресцеина) 

Ход занятия: 

-Организационный этап 

-Актуализация знаний. 

- На предыдущем занятии мы изучили люминофоры органической и 

неорганической природы, на конкретных примерах, среди которых был и 

флуоресцеин. Какова структурная формула данного люминесцентного 

вещества? 

- Лекция 



64 
 

Утром, весной 2010г. в одной из уральских рек  Елшанка, вода стала ярко 

зеленого цвета. Встревоженные жители района сообщили об этом экстренным 

службам. Экологи выехали на место и произвели отбор проб.  

Сброс произвели тепловые сети, а зеленый цвет - это цвет красителя, 

добавляемого в воду для определения мест утечки. Веществом окрасившим 

река оказался флуоресцеин.  

На протяжении лекции учитель объясняет учащимся современный способ 

получения,химические и физические свойства флуоресцеина.  

- Далее учитель предлагает учащимся поработать самостоятельно, 

написав опорный конспект, отразив в нем применение флуоресцеина и 

интересные факты об этом красителе.  

- В конце занятия учащиеся совместно с учителем в ходе беседы подводят 

итоги по изученном материалу, учащиеся делятся друг с другом интересными 

фактами об флуоресцеине.  

 

Конспект №6 

 

Тема: Люминесцирующие вещества 

Цель: изучение лабораторных способов получения, физических и химических 

свойств и применения люминесцирующих веществ на примере производных 

бензофуразанов. 

Задачи:  

- изучить способы получения, физико-химические характеристики и 

применение  одного из класса органических люминофоров – производных 

2,1,3-бензоксодиазолов; 

-  продолжить развитие практических навыков учащихся; 

-  воспитывать у учащихся такие личностные качества, как  умение 

работать в группе; воспитывать культуру учебного труда. 

Тип урока: практическое занятие 
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Методы: словесные, наглядные, наглядно-практические 

Ход занятия: 

-Организационный этап 

-Практическая работа 

Данное практическое занятие проводится  на базе КГПУ им. В.П. 

Астафьева, в лаборатории тонкого органического синтеза кафедры химии. 

Занятие начинается с небольшой экскурсии по лаборатории тонкого 

органического синтеза, ознакомления с химической посудой и оборудованием. 

Обязательно проводится развернутый инструктаж по технике безопасности 

работы в химической лаборатории с соответствующей его регистрацией в 

журнале. После этого, сотрудники лаборатории рассказывают о способах 

получения и применении органических веществ, проявляющих 

люминесцентные свойства. Далее учащиеся выполняют практическую работу 

под руководством учителя и сотрудников лаборатории, которые выступают в 

качестве консультантов. Перед проведением опытов по получению 

флуоресцентных веществ учащимся необходимо решить задачу  на нахождение 

объема реагента, необходимого для проведения синтеза.  

 

Практическая работа «Синтез люминесцентных производных 

 2,1,3-бензоксадиазолов» 

 

Опыт №1. Первый этап синтеза люминесцентного вещества 

Возьмите коническую колбу на 25 мл, налейте  в нее 3 мл растворителя – 

ДМСО. Поставьте на электромагнитную мешалку, закрепите колбу в штативе 

на электромагнитной мешалке. Включите перемешивание и небольшими 

порциями прибавляйте 0,1 г исходного вещества к растворителю. После 

полного растворения исходного вещества, по каплям прилейте морфолин. 

(Предварительно рассчитав объем необходимого морфолина).  
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Опыт №2. Отслеживание хода реакции при помощи ТСХ 

Возьмите хроматографическую пластинку и на расстоянии 1 см от конца 

пластинки  отчертите карандашом линию старта. С помощью стеклянной 

палочки нанесите несколько капель раствора с люминесцирующим веществом 

на линию старта, а рядом нанести несколько капель исходного вещества 

(предварительно растворив небольшое количество исходного вещества в 

толуоле). Поместите пластинку в стакан с приготовленным элюэнтом. Оставьте 

пластинку на 5-7 минут в стакане. Достаньте пластинку из стакана, высушите 

ее и поднести под включенный хроматоскоп. Какое вещество будет светиться 

под действием УФ-излучения хроматоскопа? Что это доказывает? 

Данный опыт повторяется 3-4 раза, с промежутком 10-15 минут. В период 

ожидания, учащиеся знакомятся со спектрами флуоресценции, поскольку одной 

из характеристик  люминесценции является спектр флуоресценции.  

Сотрудники кафедры рассказывают о спектрах на примере вещества 9б, 

которое было получено в рамках научно-исследовательской работы данной 

диссертации.  

 

Опыт №3. Завершающий этап синтеза люминесцентного вещества 

В химический стакан объемом 100 мл налейте 50 мл воды, засыпьте туда 

50 г мелко наколотого льда. Вылейте из колбы реакционную массу в стакан со 

льдом, интенсивно помешивая стеклянной палочкой. Отфильтруйте вещество, 

используя воронку Шотта, вырезанный фильтр, палец, водоструйный насос.  

 

Конспект №7 

Тема: Люминесценция в жизни человека  

Цель: изучение применения люминесцентных веществ при создании и защиты 

творческих проектов. 

Задачи:  

-  продолжить формирование знаний учащихся о люминесценции, 

расширяя и углубляя знания о применении люминесцентных веществ. 
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- продолжить формирование умений и навыков самостоятельного поиска 

информации учащихся по предложенной теме, переработки и систематизации 

полученной информации, оформлении стендового доклада. 

- способствовать развитию культуры взаимоотношений при работе в  

коллективе. 

Тим урока: урок-конференция 

Методы: словесные, наглядные 

Ход занятия:  

-Организационный этап 

-Предварительный этап 

Учитель кратко характеризует основные области применения 

люминесценции и предлагает каждому учащемуся выбрать интересующую 

тему для доклада. После того как тема доклада выбрана, учитель предлагает 

учащимся самостоятельно найти информацию, проанализировать и 

систематизировать ее,  оформить в виде доклада. Учитель на данном этапе 

выступает в роли консультанта, помогая учащимся в оформлении и 

систематизации необходимой информации.  

 

Темы докладов для подготовки к конференции по теме: «Применение 

люминесценции»: 

1. Повседневное использование явления люминесценции. 

2. Люминесцирующие лампы. 

3. Применение люминесцентного анализа для диагностики заболеваний. 

4. Применение люминесцентного анализа для диагностики онкологий. 

5. Применение люминесцентного анализа в криминалистике. 

6. Применение люминесцентного анализа для определения органических 

соединений в почве. 

7. Использование люминесцентного анализа в микробиологии. (определения 

поражённости семян и растений болезнями). 
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8. Использование люминесцентного анализа для обнаружения горных 

пород. 

9. Использование явления люминесценции в алмазодобывающей 

промышленности. 

10. Использование люминесценции для анализа нефти и газов. 

11. Применения люминесценции для анализа подлинности драгоценных 

камней. 

12. Применение люминесценции для анализа пищевых продуктов. 

13. Применение люминесценции для анализа питьевой воды. 

14. Применение люминесценции для определения содержания вредных 

веществ в воздухе. 

15.  Использование люминесценции в ядерной физике. 

-Проведение конференции 

На данном этапе учитель делит учащихся на две группы. Первая группа 

учащихся представляет свои доклады в стендовой форме, вторая группа 

выступает в роли слушателей, задавая интересующие вопросы докладчику. 

После того, как все доклады первой группы рассмотрены, группы меняются 

местами. В завершении конференции учитель совместно с учащимися обобщает 

представленную информацию, подводит итоги конференции. На данном этапе 

учитель выступает в роли жюри, выбирая наиболее интересные, хорошо 

подготовленные доклады, соответствующие научности представленной теме, 

которые награждаются дипломами I, II и III степени. Остальные учащиеся 

награждаются сертификатами участников.  

 

Конспект №8 

 

Тема: QUIZ – игра «Научное сияние» 

Цель: промежуточный контроль знаний учащихся 

Методы: словестные, наглядно-практические. 
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Тип урока: контрольно-учетный 

Ход занятия:  

- Организационный этап 

- Проведение QUIZ – игры 

QUIZ – это командная игра, в которой учащиеся проявляют свои 

интеллектуальные способности и смекалку. Для осуществления игры 

необходимо выбрать ведущего, которым может являться учитель или один из 

учеников, а также ассистентов ведущего, которые будут помогать в подсчете 

правильных ответов. Для проведения игры необходим компьютер и проектор, а 

также карточки для ответов учеников. Перед началом игры учеников делят на 

несколько групп – команды. Каждая команда придумывает название и девиз. В 

начале игры учитель объясняет правила: вопросы задаются по очереди, после 

каждого вопроса командам дается одна минута для обсуждения и принятия 

решения, которое ученики пишут на карточках. После истечения минуты, все 

команды сдают карточки. Далее, ведущий говорит ответ, на заданный вопрос.  

 

Некоторые вопросы QUIZ – игры «Научное сияние»: 

1. Если держать это вещество на воздухе (обыкновенно его хранят под 

водой), из него выделяется облачко светящихся паров, давшее основание 

назвать этот элемент по-гречески «несущий свет». Напишите название 

данного элемента. 

(Фосфор) 

2. Как называется отрасль применения люминесцентного анализа, где 

важной задачей является определение подлинности документов, 

обнаружение следов токсических веществ? 

(Криминалистика) 

 

 



70 
 

3. Какой химический процесс лежит в основе свечения фосфора? 

(Окисление на воздухе) 

4. Как называется Отрасль применения люминесцентного анализа, 

используемого для определения качества некоторых продуктов и 

питьевой воды? 

(Гигиена) 

5. Назовите вид люминесценции живых организмов, видимое простым 

глазом? 

(Биолюминесценция) 

6. Из представленных ниже фотографий выберите ту, на которой 

изображена фотолюминесценция? 

1   2    3    4   

( Фотолюминесценция изображена на Рисунке № 4) 

7. Как называются люминесцирующие синтетические вещества? 

(Люминофоры) 

8. Как называется отрасль применения, в которой, живые ткани окрашивают 

специальными красителями, в результате взаимодействия которых с 

биологическим веществом также образуются люминесцирующие 

комплексы? 

(Микробиология, медицина) 
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В конце игры, ведущий и его ассистенты подсчитывают правильные 

ответы команд, каждый правильный ответ оценивается в 5 баллов. Команда, 

набравшая большее количество баллов – побеждает. Учитель вручает всем 

участникам грамоты, а победителям дипломы. 

 

Конспект №9 

 

Тема: Итоговое занятие 

Цель: проверка знаний учащихся, полученных в ходе изучения элективного 

курса «Чудо свечения – люминесценция» 

Тип урока: контрольная работа 

Ход занятия: 

-Организационный этап 

-Проведение контрольной работы 

Контрольная работа состоит из трех блоков: тестовый блок, блок со 

свободным ответом, решение кроссворда. 

Вариант контрольной работы 

Выберите один правильный ответ из предложенных: 

1. Когда было открыто явление люминесценции? 

a) Более 300 лет назад 

b) в конце XIX  века 

c) В 1950-55гг. 

d) В конце прошлого столетия 

2. Какой ученый впервые наблюдал хемилюминесценции при открытии 

фосфора? 

a) Хеннинг Бранд 

b) Уильям Гарвей 

c) Джордж Габрие́ль Стокс 

3. По каким признакам различают флуоресценцию и фосфоресценцию? 
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a) По  интенсивности и насыщенности свечения 

b) По длительности свечения 

c) По типу возбуждения 

 

Ответьте на вопросы: 

4. Чем обусловлено явление люминесценции? 

5. В зависимости от вида и способа возбуждения различают несколько 

видов люминесценции. Перечислите их, дайте краткую характеристику. 

6. О чем гласит правило Стокса? 

Решите кроссворд: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8 Кроссворд на тему «Люминесценция» 

Вопросы: По вертикали: 1. Фамилия ученого, в 1604 г. открывшего первое 

фосфоресцирующее вещество. 2. Короткое свечение люминесценции. 3. 
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Неорганические люминофоры, возбуждаемые светом. 4. Длительное свечение 

люминесценции. 5. Люминесцирующие синтетические вещества. 

По горизонтали:  

1. Область применения люминесценции, связанная с определением 

подлинности документов, обнаружения следов токсических веществ. 2. 

Физико-химические методы, широко применяемые для изучения 

люминесценции. 3. Элемент, в переводе с греческого «несущий свет». 4. 

Свечение тел, вызванное химическим воздействием или при протекании 

химической реакции. 5. Избыточное  излучение тела при данной температуре, 

имеющее  длительность,  значительно превышающую период (10-15 с) 

излучаемых световых волн. 6. Видимая хемилюминесценция живых 

организмов. 
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Разработанная программа элективного курса «Чудо свечения – 

люминесценция»  перспективна, поскольку в результате изучения явления 

люминесценции у учащихся актуализируются уже имеющиеся, и формируются 

новые знания по химии. 

Элективный курс был частично апробирован.  Для проверки уровня знаний 

у учащихся, были разработаны материалы входного и выходного тестирования 

на тему люминесценции (Приложение 1).  

Исходя из полученный данных можно сделать заключение, что внедрение 

элективного курса «Чудо свечения - люминесценция» в учебно-

образовательный процесс способствует повышению уровня знаний 

обучающихся по теме «Люминесценция». 
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Выводы 

1. Проведен анализ литературных источников, содержащих информацию о 

способах получения и химических свойствах 2,1,3-бензоксадиазолов.  

2. Разработан способ получения люминесцентных производных  2,1,3-

бензоксадиазолов, содержащих в положении 6 остатки пиразола или 

имидазола. Установлено, что взаимодействие 4-азолил-2,6-

дибромнитрозобензола с двукратным избытком азида натрия приводит к 

образованию 4-азидо-6-азолил-2,1,3-бензоксадиазолов.  Структура 

полученных веществ подтверждена физико-химическими методами. 

Изучены физико-химические свойства полученных веществ. 

3. Разработан и частично апробирован элективный курс «Чудо свечения – 

люминесценция».  
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Приложение 1. 

Тест на тему: «Люминесценция» 

Выберите один правильный ответ: 
1. Люминесценция – это… 

a) излучение света, сопровождающееся средним выделением тепла за 

счет предварительного нагревания  и последующего охлаждения 

b) холодное свечение, вызванное внешним возбуждением 

c) излучение энергии, в виде света, сопровождающееся большим 

выделением тепла 

d) тепловое свечение, вызванное химической реакцией 

2. Свечение, происходящее в процессе окисления фосфора называется? 

a) Хемилюминесценция 

b) Фотолюминесценция 

c) Термолюминесценция 

d) Флуоресценция 

3. Кто сформулировал данное правило: «излучаемый при люминесценции 

свет имеет большую длину волны, чем свет, возбуждающий 

люминесценцию»? 

a) Хеннинг Бранд 

b) Уильям Гарвей 

c) Джордж Габрие́ль Стокс 

d) Вавилов Сергей Иванович 

4. Назовите вид люминесценции живых организмов, видимое простым 

глазом? 

a) Электролюминесценция 

b) Биолюминесценция 

c) Флуоресценция 

d) Полярное сияние 
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5. Энергетический выход люминесценции – это.. 

a) отношение энергии люминесценции к поглощенной энергии 

b) разница энергии возбуждения и испускания атомов 

люминесцирующего вещества 

c) отношение поглощенной энергии к энергии люминесценции 

d) сумма энергии возбуждения и испускания атомов 

люминесцирующего вещества 

6. Свечение экранов телевизора, радиолокатора является примером… 

a) Флуоресценции 

b) Катодолюминесценции 

c) Электролюминесценции 

d) Фосфоресценции 

Дополните утверждения: 

7. Явление люминесценции обусловлено излучением веществом               

за счет ранее поглощенной                         . 

8. Способность различных веществ к люминесценции связана с 

относительной ролью                              и                                    переходов 

из                                состояний в основное. 

9. Большинство неорганических люминесцирующих веществ относится к                                                                                                                             

,                                             т.е. кристаллам, в которых имеются примеси 

или                            . 

Выберите не менее одного правильного ответа: 

10.  Выберите правильные утверждения: 

a) Люминофоры – это синтетические вещества, способные 

люминесцировать 

b) Люминесцентные лампы более энергозатратны по сравнению с  

лампами обычного накаливая. 
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c) Способность некоторых веществ люминесцировать под действием 

элементарных частиц высоких энергий обеспечило широкое 

применение методов люминесценции в ядерной физике. 

d) На рекламные стенды, стоящие вдоль дорог, наносятся люминофоры 

e) Фосфоресценция свойственна, главным образом, газообразным телам. 

(Ответы: 1) b, 2) a, 3) c, 4) b, 5) a, 6) b, 7) света, энергии, 8) излучательных и 

безызлучательных, возбужденных, 9) кристаллофосфорами, активаторами, 10) 

a, c, d.) 
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Приложение 2. 

Публикации в сборниках и сертификаты  за участие в конференциях 
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