
Кыргызстандын саламаттык сактоо
илимий-практикалык журналы

2023, № 1, б. 14-20

Здравоохранение Кыргызстана
научно-практический журнал

2023, № 1 , с. 14-20

Health care of Kyrgyzstan
scientific and practical journal

2023, No 1, pp. 14-20

Для цитирования:
Касымова Р.О.,  Ажиматова М.Р.,  Железняк А.О., Кудаярова М.Ж.По-
тенциалы ионизации и числовые последовательности альтерниро-
ванного типа. Здравоохранение Кыргызстана 2023, №1,с.14-20.
doi.10.51350/zdravkg2023.1.2.1.14.20

© Касымова Р.О.,  и соавт., 2023

Citation:
Kasymova R.O.,  Azhimatova M.R.,  Zheleznyak A.O., Kuda
yarova M.Zh.Ionization potentials and numerical sequences
of alternated type.  Health care of Kyrgyzstan 2023, No.1, 
pp.12-18. doi.10.51350/zdravkg2023.1.2.1.14.20

DOI:https://dx.doi.org/10.51350/zdravkg2023.1.2.1.14.20

Адрес для переписки:
Касымова Рано Оморовна, 720000,
Кыргызская Республика, Бишкек, ул. Киевская 44, 
КРСУ им. Б.Н. Ельцина
Тел.: + 996 707535353
E-mail: docha02@bk.ru

Contacts:
Kasymova Rano Omorovna, 720000,
44 Kievskaya str., Bishkek, Kyrgyz Republic
B.N. Yeltsin KRSU
Phone: + 996 707535353
E-mail: docha02@bk.ru

УДК:53

Иондошуу потенциалдары жана альтернирленген типтеги сандык 
ырааттуулук

Р.О. Касымова 1,  М.Р. Ажиматова 1,  А.О. Железняк 2, М.Ж. Кудаярова 1

1 Б. Н. Ельцин атындагы Кыргыз-Россия Славян университети, Бишкек, Кыргыз Республикасы 
2 Коомдук саламаттык сактоо улуттук институту, Бишкек, Кыргыз Республикасы

Корутунду. Иондошуу потенциалдары - тышкы жана ички орбиталдардан электронду чыгаруу энергиясын жана
жалпы молекулалык системанын туруктуулугун мүнөздөгөн заттардын мүнөздөмөсү. Иондошуу потенциалда-
рынын негизинде заттын түзүлүшү, иондошуу учурунда пайда болуучу жана атомдордун (осцилляторлордун)
дүүлүктүрүүчү энергиясынан көз каранды болгон анын мүмкүн болгон кайра түзүлүшү изилденет  (осциллятор-
лор). Иондордун, радикалдардын, ион-радикалдардын, кластерлердин жана башка кошулмалардын пайда болу-
шуна алып келүүчү кайра түзүлүүлөр ушундай. Ошондой эле иондоштуруу потенциалдары молекулалардын
туруктуулугун, алардын кычкылдануу-калыбына келтирүү жана фотохимиялык жөндөмдүүлүгүн, биологиялык
активдүүлүгүн аныктайт. Ошентип, атомдордун жана алардын кошулмаларынын биологиялык активдүүлүгү (уу-
луулугу) алардын валенттүүлүгү менен корреляцияланат. Адамдардын жана калктын ооруларын аныктоочу уулуу
кошулмалардын таралышы жана алардын тышкы чөйрөдө туруктуулугу да маанилүү, мисалы микроэлементтер
жана башкалар. Ошондой эле иондошуу потенциалын билүү, берилген биологиялык активдүүлүгү жана башка
параметрлери менен болгон заттарды синтездөөгө мүмкүндүк берет. Иондошуу потенциалдары кванттык-хи-
миялык ыкмалар, ошондой эле молекулярдык спектроскопиянын маалыматтары боюнча эсептелинет. Иондошуу
потенциалдарынын жүрүшүнүн мыйзам ченемдүүлүгү жалпы химия курстарында жана «Заттын түзүлүшү»
бөлүмүндө изилденет. Алар ошондой эле сурап-билүү маалыматтарында жана ушул тема боюнча ар кандай ба-
сылмаларда чагылдырылган. Изилдөөнүн максаты - бул эмгекте кээ бир атомдордун жана молекулалардын би-
ринчи иондошуу потенциалдарына карата эсептөөдө иондошуу потенциалын эсептөө ыкмасынын квант
тык-химиялык ыкмаларына караганда сандык-теориялык ыкмага негизделген жана жөнөкөй жана жеткиликтүү
болгон ыкманы колдонуу мүмкүнчүлүгүн каралган. Материалдар жана ыкмалары. Иште иондошуу потенци-
алдарын эсептөөгө карата комбинатордук (сандык-теориялык) ыкмасы колдонулган, биздин оюбузча, бул ыкма
атомдор менен молекулалардын валенттүүлүгүнүн өтө жогорку даражаларын прогноздоо үчүн шарттуу түрдө
эң маанилүү маалыматты бере алат, алар боюнча адабияттарда сурап-билүу маалыматтар жок. Маалыматтык ада-
биятта келтирилген иондошуу потенциалы жөнүндөгү маалыматтар изилдөө жана салыштыруу материалдары
болуп кызмат кылган. Натыйжалар.Кээ бир органикалык заттардын кычкылдануу-калыбына келтирүү процес-
стерин изилдөө үчүн сандык-теориялык ырааттуулукту колдонуунун айрым мисалдары, ошондой эле кээ бир
атомдордун иондошуу потенциалдарынын (ИП) эсептелген биринчи маалыматтары келтирилген.
Жыйынтыгы. Сунушталган ыкма Мезгилдик системадагы атомдордун ИП эсептөө үчүн колдонуу
мүмкүнчүлүгүн көрсөткөн, ушуну менен бирге  эсептелинген жана эксперименталдык маалыматтардын айыр-
мачылыгы 5-8% чегинде болгон. 
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Потенциалы ионизации и числовые последовательности 
альтернированного типа
Р.О. Касымова 1,  М.Р. Ажиматова 1,  А.О. Железняк 2, М.Ж. Кудаярова 1

1 Кыргызско-Российский Славянский университет имени  Б. Н. Ельцина, Бишкек, Кыргызская Республика 
2 Национальный институт общественного здоровья, Бишкек, Кыргызская Республика

Резюме. Введение. Потенциалы ионизации являются характеристикой веществ, характеризующей энергию уда-
ления электрона с внешней и внутренней орбиталей и устойчивости молекулярной системы, в целом. На основе
потенциалов ионизации изучается структура вещества, его возможная перестройка, происходящая при ионизации
и зависящая от энергии возбуждения атомов(осцилляторов). Таковы перестройки, приводящие к появлению
ионов, радикалов, ион-радикалов, кластерам и др. соединениям. А также потенциалы ионизации определяют
устойчивость молекул, их окислительно-восстановительную и фотохимическую способность, биологическую
активность. Так, биологическая активность (токсичность) атомов и их соединений, коррелирует с их валент-
ностью. Немаловажное значение имеет распространенность токсических соединений и их устойчивость во внеш-
ней среде, определяющая заболеваемость человека и население, т. н. микроэлементозами и др. Знание потен
циалов ионизации позволяет также произвести синтез веществ с заданной биологической активностью и др. па-
раметрами. Потенциалы ионизации рассчитывают квантово-химическими методами, а также из данных молеку-
лярной спектроскопии. Закономерности в поведении потенциалов ионизации изучаются в курсах общей химии
и в разделе «Строение вещества».  Они отражены  также в справочниках и в различных публикациях на данную
тему. Цель исследования- В данной работе рассмотрена возможность привлечения метода, основанного на тео-
ретико-числовом подходе к расчету первых потенциалов ионизации некоторых атомов и молекул, являющегося
более простым и доступным, чем  квантово-химические способы расчета потенциалов ионизации. Материалы
и методы. В работе применен комбинаторный (теоретико-числовой) подход к расчету потенциалов ионизации,
который, по нашему мнению может дать важнейшую информацию, для прогнозирования более высоких степеней
валентности атомов и молекул, справочные данные о которых в литературе отсутствуют. В качестве материала
исследования и сравнения с имеющимися данными, послужили данные о потенциалах ионизации, приведенные
в  справочной литературе. Результаты. Приведены некоторые примеры использования теоретико-числовых
последовательностей для изучения окислительно-восстановительных процессов некоторых органических ве-
ществ, а также расчетные  данные первых потенциалов ионизации (ПИ) некоторых атомов. 
Заключение. Показано, что предлагаемый нами подход  может быть использован для расчета ПИ атомов Перио-
дической системы, при этом расхождение расчетных и опытных данных составляет, в пределах  5-8%. 

Ключевые слова: потенциалы ионизации, периодичность, рекуррентные последовательности, периоды Пизано,
альтернативные последовательности, примеры.

Ionization potentials and numerical sequences of alternated type

R.O. Kasymova 1, M.R. Azhimatova1, A.O. Zheleznyak 2, M.Zh. Kudayarova 1

1 Kyrgyz-Russian Slavic University named after B. N. Yeltsin, Bishkek, Kyrgyz Republic
2 National Institute of Public Health, Bishkek, Kyrgyz Republic

Abstract. Introduction. Ionization potentials are a characteristic of substances that characterize the energy of removing
an electron from the outer and inner orbitals and the stability of the molecular system as a whole. On the basis of ionization
potentials, the structure of a substance, its possible rearrangement occurring during ionization and depending on the ex-
citation energy of atoms (oscillators) is studied. These are rearrangements that lead to the appearance of ions, radicals,
ion-radicals, clusters, and other compounds. Also ionization potentials determine the stability of molecules, their redox
and photochemical ability, biological activity. Thus, the biological activity (toxicity) of atoms and their compounds cor-
relates with their valency. Equally important is the spread of toxic compounds and their stability in the external environ-
ment, which determines morbidity of humans and the population, the so-called microelementoses, etc. Knowledge of
ionization potentials also makes it possible to synthesize substances with a given biological activity and other parameters.
Ionization potentials are calculated by quantum chemical methods, as well as from molecular spectroscopy data. Regu-
larities in the behavior of ionization potentials are studied in the courses of general chemistry and in the division "Matter
structure". They are also reflected in reference books and in various publications on the subject. 
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The aim of the study - In this paper, we consider the possibility of using a method based on the theoretical-numerical ap-
proach to the calculation of the first ionization potentials of some atoms and molecules which is also simpler and more
accessible than quantum-chemical methods for calculating ionization potentials. Materials and methods. А combination
(theoretical-numerical) approach was used in our study, which in our opinion can provide the most important information,
tentatively, for predicting higher degrees of valency of atoms and molecules, for which there are no reference data in the
literature. The data on ionization potentials given in the reference literature served as the material for the study and com-
parison with the available data. Results. Some examples of the use of theoretical-numerical sequences for studying the
redox processes of some organic substances are given as well as estimated data of the first ionization potentials for some
atoms. Conclusion. It is shown that the approach we propose can be used to calculate the ionization potentials of atoms
of the Periodic System, while the discrepancy between calculated and experimental data is within 5-8%.
Keywords: ionization potentials, periodicity, recurrent sequences, Pisano periods, alternative sequences, examples.

Введение 

Потенциалы ионизации являются важнейшей ха-
рактеристикой вещества, его биологической актив-
ности, способности к окислению и восстановлению,
способности к изомеризации [1,2,3]. Сюда, отно-
сятся, например, антиоксидантная активность фено-
лов, гуминовых веществ, применяемых в бальнео
логии, либо, при ремедиации почв в районе хвосто-
хранилищ и др. [4,5]. Фотохимические свойства и
потенциалы ионизации веществ позволяют предви-
деть окраску, вновь синтезируемых соединений, ак-
тивность наноматериалов, необходимых для солнеч
ных батарей [6]. Немаловажным также является
связь загрязнения окружающей среды химическими
веществами, с потенциалами их ионизации, повы-
шенной устойчивостью. К примеру, загрязнение
окружающей среды наночастицами и наноматериа-
лами, тяжелыми металлами и их соединениями, ра-
дионуклидами и кластерами, образующимися при
воздействии радионуклидов на частицы атмосфер-
ного воздуха, [7]. В том числе, из числа тяжелых ме-
таллов, важно отметить загрязнение окружающей
среды ртутью (легко летучее вещество 1 класса опас-
ности) и ее соединениями, первые потенциалы ио
низации которой, составляют величины, в э. в.: 10,
4376, 18,756, 34,2. Ртуть также образует залежи,  гео-
химические аномалии, как естественного, так и ант-
ропогенного характера. Для расчетов потенциалов
ионизации сложных веществ, в основном, приме-
няются спектральные и квантово-химические ме-
тоды. К перспективным направлениям при очис тке
природных и сточных вод от фенолов, др. веществ,
является фотоокисление. 

Попытки использования рекуррентных после-
довательностей к анализу структуры периодической
системы Д.И. Менделеева, достаточно полно отра-
жены в Интернете, на соответствующих сайтах. В ра
боте Таштановой Т. М. с соавт., отмечено появление
модулей, свойственных некоторым теоретико-число-
вым последовательностям. Согласно выводам, сде-
ланным в этой статье, это последовательность вида
2п2 [8]. Вообще говоря, модулярные последователь-

ности рекуррентного типа часто применяются при
кодировании информации и анализе сложных си-
стем, в том числе, конечных автоматов и линейных
последовательных машин. Последовательности
чисел, в частности, чисел Фибоначчи, Лю ка, трибо-
наччи и др., играют важную роль в науке, технике и
экономике [9-13]. Модулярный характер и связь с
«золотым сечением» отмечены для циклов солнеч-
ной активности, влияющих на многие социальные
явления и здоровье населения [14]. Возможно, такое
поведение солнечной активности свя зано, с свое-
образным квантованием, наличием фрактальности,
в рассматриваемом процессе. 

Числа Фибоначчи, выявленные в природных яв-
лениях, получаются из линейной рекуррентной пос
ледовательности, приведенной в формуле 1: 

Fn+1 = Fn +Fn-1     (формула 1)

Последовательности модулей для чисел Фибонач
чи обладают некоторой периодичностью, а их длина
носит название периода Пизано (Период Пизано –
Википедия) [15]. Свойства периодов Пизано в на-
стоящее время хорошо изучены и их закономерности
отражены в публикациях Интернет-ресурса, с тем же
самым названием. 

На основе линейных рекуррентных последова-
тельностей, далее, можно сконструировать, т. н., аль-
тернированные последовательности рекуррентного
типа, путем включения в формулу 1, дополнительно
го множителя - знака альтернации вида (-1)n+1. При
таком способе получаются выражения (формула 2),
показывающие такой же колебательный характер,
что и формула 1, что и может быть использовано при
исследовании различных колебательных явлений, в
спектре которых наблюдаются циклы. 

Fn+1 = Fn +λ*(-1)n+1*Fn-1, формула 2

где  λ – некоторый числовой параметр,  *-   знак
умножения. 

Целью данной работы является изучение воз-
можности моделирования потенциалов ионизации 
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Таблица 1. Пример расчета числовой последовательности Fn для марганца.
Table 1. An example of calculating numerical sequence FN for manganese.

Рисунок 1. Модельный пример расчета потенциалов ионизации, для марганца, при Fо =F1 =7,432, λ= 0,2. 
Figure 1. Model example of calculation of ionization potentials, for manganese, at Fo = F1 = 7.432, λ = 0.2.

Таблица 2. Значения энергий отрыва электронов от некоторых атомов  (первые потенциалы ионизации),
э. в. 
Table 2. The values of the energies of the separation of electrons from some atoms (the first potentials of ionization), eV
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на основе теоретико-числового подхода, с приме-
нени ем  рекуррентных последовательностей, их
свойств и модулей. 

Так, нами были изучены переходы молекул неко-
торых органических веществ в окси-производные, а
также возможности применения теоретико-числово
го подхода к расчетам первых потенциалов иониза-
ции. Ниже даются примеры расчетов по формуле 2. 

Пример 1. Переход метана (ПИ = 13,04 э.в.),
путем окисления в метанол (ПИ = 10,85 э.в.). 
Соответствующее превращение, рассчитанное по
формуле 2, удовлетворяется при F1= 13,04, λ = 1,309,
F0 = 1,618, всего за один шаг итерации. И мы полу-
чаем: F2 = 13,04 – 1,309*1,618 = 10,92 (э.в.), что близ
ко к практическому значению (Пи = 10,85 э. в.). Вы-
борка значений для органических веществ потенциа-
лов ионизации приведена из справочников [16,17]. 

Здесь  число λ = 1,309 («золотой вурф»), это про-
изводное от числа «золотого сечения» - 1,618.. Роль
этих чисел весьма велика при анализе симметрии
ряда объектов. «Золотой вурф» является, своего
рода, «каноном» красоты. 

Пример 2. Переход бензола (ПИ = 9,24 э.в.) в
фенол (ПИ = 8,49 э.в.). Расчет ПИ по формуле 2, с
λ=0,1, F0 = 1,618,     F1= 9,24, дает на 10 шагу итера-
ции значение 8,46, что также близко к практическо
му результату. А при λ = 0,3, минимальное значение
8,48, считая из начального числа -  9,24, рассчитан-
ное по формуле 2, можно получить,  всего за один
шаг итерации. 

Возможно, параметр λ может быть интерпрети-
рован как скорость вычислительного процесса. 

Пример 3. Процесс ионизации атомов и первые
потенциалы ионизации. Здесь, наиболее подходящей
является формула 2, но, с включением в нее, после-
довательно, еще значений вычетов из чисел, подо-
бранных соответствующим образом и некоторого
параметра λ, учитывающего структурные особенно-
сти рассматриваемой системы (формула 3): 

Fn+1 = Fn + λ*(-1)n+1*sn *Fn-1  (формула 3)

Здесь параметр λ подбирается эмпирически, sn
– вычет, или остаток от деления чисел в числовых
последовательностях, к примеру, п**2, на некоторое
число L, -*-знак умножения. 

Так, мы рассмотрели некоторые примеры дей-
ствия модулей квадратов чисел натурального ряда,
последовательности п**2, при расчетах последую-
щих значений рекуррентной последовательности
(формула 3). В качестве модуля – вычета мы вы-
брали число 7, т. е. L = 7, число, достаточно хорошо
отражающее поведение первых потенциалов иони-
зации. Расчеты показывают, что в данном случае,
последовательность вычетов (модулей) sn =
n**2(mod 7) имеет вид 0, 2, 2, 4, 1, 2, 0 (первый

цикл), 1, 4, 2, 2, 4, 1, 0 (второй цикл), 1, 4, 2, 2, 4, 1,
0 (третий цикл) и т. д. Период Пизано здесь состав-
ляет величину, рав ную 7. Данная последователь-
ность модулей периодична. Соответственно, можно
ожидать появления периодичности и в порядке воз-
растания чисел Fn, в рекуррентной последователь-
ности, определяемой по формуле 3. В таблице 1
приведен расчет нескольких членов рекуррентной
последовательности. 

На рис. 1, также приведены, более расширенные,
значения рекуррентной последовательности (спек
тр), для атома марганца, до п = 21. Здесь максимумы
значений, имеющиеся в спектре, соответствуют пер-
вым потенциалам ионизации атома марганца. Имею-
щиеся в справочной литературе значения для потен
циалов ионизации атома марганца, в э. в., следую-
щие:  ПИ 1 = 7,432, ПИ2 = 15, 636, ПИ3 = 33,69.  /13/.
А вычисленные, по формуле 3 , значения потенциа-
лов ионизации составляют величины, в э. в., равные:
Пи = 7,432, Пи = 15,76, Пи = 33,76. 

Замечено, что при значениях параметра λ = 0,16
- - 0,24, возможно получить приближенные значе-
ния, характерные для переходов от первого потен-
циала ионизации ко второму, третьему и т. д.
Отмечена также связь выборочных значений потен-
циалов ионизации, с первого по третий уровни, взя-
тых из справочника В. М. Латимера [18], с
рассчитанными нами значениями. В таблице 2 при-
ведена небольшая часть расчетов. 

Средняя ошибка расчетов, для теоретически вы-
численных потенциалов ионизации, в сравнении с
литературными значениями, составляет величину,
равную, около 7,3% - для второго потенциала иони-
зации, и 5,4% - для третьего. 

Интересным также оказывается тот факт, что,
при увеличении параметра λ, появляются еще некото
рые максимумы, возможно, связанные с потенциа-
лами ионизации четвертого, и далее, уровня. Важно
также отметить, что усредненные значения потенци
алов ионизации (ПИ), оказываются связанными
между собой соотношениями, близкими к следую-
щим значениям: ПИ 1 = ПИ2/1,309**3,  ПИ 1 = ПИ3/
1,309**5, где число 1,309 – это, т. н. «золотой вурф»,
о котором говорилось выше. 

На наш взгляд, предлагаемый алгоритм расчета
потенциалов ионизации разного уровня, определяю-
щих валентность атомов и их активность, может
быть использован, ориентировочно, для прогнозиро-
вания состояния атомов более глубокой степени
окисления (четвертых и далее). 

Полученные данные также могут быть исполь-
зованы при составлении рабочих программ, кон-
спектов лекций, написании методических разрабо
ток к лабораторным занятиям для студентов ВУ Зов
по направлениям «Химия», «Физическая хи мия»,
«Информатика», «Физика атомов и молекул». 
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Выводы

1. Потенциалы ионизации, по данным источников,
приведенных в литературе, являются важнейшим
средством изучения структуры вещества (атомов,
молекул, наночастиц и кластеров), прогнозировании
их свойств. 
2. Расчет потенциалов ионизации возможен, прибли-
женно, с привлечением теоретико-числовых после-

довательностей альтернативного типа и использова
нием их модулей. При этом, ошибка для рассчитан-
ных значений потенциалов ионизации, в сравнении
с экспериментальными значениями, составляет, в
среднем, величину, около 5-8 %. 

Жазуучулар ар кандай кызыкчылыктардын чыр жок-
тугун жарыялайт.
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