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èêÖÑàëãéÇàÖ

ÄÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ (‡ÎÏ‡Á, ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ, „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È Ë
ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ „‡ÙËÚ Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÙÓ-
Ï˚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (ÍÓÍÒ, ÔËÓ‰Ì˚È
„‡ÙËÚ, ‡ÌÚ‡ˆËÚ, ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰, Û„ÎÂÒËÚ‡ÎÎ Ë ‰.), Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı, ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı, fl‰ÂÌ˚ı, ÚÂÔÎÓÁ‡˘ËÚÌ˚ı,
˛‚ÂÎËÌ˚ı, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı, ÂÁËÌÓ‚˚ı Ë Ú. ‰.), ‰‡‚ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ. 

éÚÍ˚ÚËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ (1986 „.) Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (1991 „.) ÁÌ‡ÏÂ-
ÌÓ‚‡ÎË Ì‡˜‡ÎÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚ËÚËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó·
‡ÎÎÓÚÓÔËË Û„ÎÂÓ‰‡, ËÌËˆËËÓ‚‡‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓËÒÍÛ Ë ÔÓÎÛ˜Â-
ÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÙÓÏ (Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚) Û„ÎÂÓ‰‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÓÂÍÚÓ‚ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎË-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ Ó„ÓÏÌÓÂ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ú.Ì. Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ‡ÁÏÂ, ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÔÓfl‚Îfl˛Ú ¯Ë-
ÓÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

ãË‰ËÛ˛˘ÂÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Í‡Í‡ÒÌ˚Â „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚: ÙÛÎÎÂÂÌ˚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â. ä ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌÂÏÛ ‰Ì˛ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚËı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı
‡ÚÓÏÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì fl‰ ÔÂÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÂÍÚÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ë
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ. åÂÚÓ‰‡Ï ÒËÌÚÂÁ‡, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÙÛÎÎÂÂ-
ÌÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ó·¯ËÌ‡fl ÎËÚÂ‡ÚÛ‡;
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚË Ó·˙ÂÍÚ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ fl‰Â
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó·ÁÓÓ‚ [1–27] Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËÈ [28–32].
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é·Ó·˘ÂÌ˚ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÙÓÏ‡ı Û„ÎÂÓ‰‡ (Ú. Ì. ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰‡ı, ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ı, Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı, Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı, „ËÔÂ‡ÎÏ‡Á‡ı,
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı Ë Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÚÓÏ˚ sp3-Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË. é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰˜ÂÒÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚.

ÑÎfl ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙËÁËÍÓ-ıËÏËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ıËÏËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË Ë ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl, ‡ÒÔË‡ÌÚÓ‚, Ï‡„ËÒÚ‡ÌÚÓ‚ Ë ÒÚÛ‰ÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÚ‡¯Ëı ÍÛÒÓ‚ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÓ‚.
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ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÌÂÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ sp3-Ì‡ÌÓ‡Î-
Ï‡ÁÓ‚ Ë sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ.

ç‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ [33–39] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÚË-
ÙËÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‡·‡ÁË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË ÔÓÎËÓ‚ÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÔË
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ Í Ï‡ÒÎ‡Ï Ë ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÛÔÓ˜Ìfl˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚ ·ËÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ.
ê‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÛÒÔÂıË ‚ ÒËÌÚÂÁÂ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ Ò ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ
¯ËÓÍËÈ fl‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [33–35, 39].

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı sp3 Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â-
¯‡Ú¸ ¯ËÓÍËÈ ÍÛ„ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı Á‡‰‡˜ ÔÓ ‚˚flÒÌÂÌË˛
Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÔËÓ‰˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı,
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı, ÚÂÏË˜ÂÒÍËı, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë fl‰‡ ËÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÏÓÌÓ„‡ÙËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÔ˚ÚÍÓÈ Ó·Ó·-
˘ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

Ç ÔÂ‚ÓÈ „Î‡‚Â ‰‡Ì‡ Í‡ÚÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı (‡ÎÏ‡Á‡, „‡ÙËÚ‡ Ë Í‡·ËÌ‡) Ë Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
(ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË), ÓÔË-
Ò‡Ì˚ Ëı ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ˚ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ „Î‡‚Â ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓ-
ÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. èË‚Ó‰flÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÚÓÏÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÏÓÙÓÎÓ„ËË, Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„ÛÔÔ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ (‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰Ó‚, ‡ÎÏ‡ÁÓ-

5

ç‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ, ‚˚‰ÂÎflfl ÚË ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡, ÔÓÚÓÚËÔ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl «ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ» ‡ÎÎÓ-
ÚÓÔ˚: sp3 (‡ÎÏ‡Á), sp2 („‡ÙËÚ) Ë sp1 (Í‡·ËÌ), Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÚÓ˚-
ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ·ÓÎ¸¯ËÂ „ÛÔÔ˚ Ú. Ì. «„Ë·Ë‰Ì˚ı», ËÎË «ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚ı», Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡: sp1 + sp2, sp1 + sp3, sp2 + sp3 Ë
sp1 + sp2 + sp3. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ˚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ÔÓÎ˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „‡ÙËÚÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ äó = 3), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡-
Î˚ Ò Ëı Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í „ÛÔÔ‡Ï Ì‡ÌÓ-‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚
sp2, sp1 + sp2, sp2 + sp3 Ë sp1 + sp2 + sp3-ÚËÔÓ‚.

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÛ˛ ÔÓ‰ Ó·˘ËÏ ÛÒÎÓ‚Ì˚Ï Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ (nano-dia-
monds), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
˚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ˚ı ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÎÏ‡ÁÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ äó = 4 Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ·ÎËÁÍËÂ Í sp3. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚË ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ – ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó (Ú. Ì. ‰‡È-
ÏÓÌ‰ÓË‰˚ – ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÔÓfl‰Í‡ ~ 1 ÌÏ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÌÂÙÚË, fl‰ ÙÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ó„Ó Û„ÎÂÓ‰‡), ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó (ÏÂÚÂÓËÚÌÓ-
„Ó) Ë ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â (ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ) ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ú. Ì. Í‚‡ÁËÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚Â (0D) ‡Î-
Ï‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â sp3-Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚËÔ‡: ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ (ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚È – Ú. Ì. bucky-nanodiamonds) ËÎË ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ
(‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÁÂÌ‡ Ò ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÍÛ·ÓÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ËÎË ÔÂÌÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ «Ó„‡ÌÍÓÈ»). ÑÛ„ÓÈ ÚËÔ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚ı
(1D) sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ë„Î, ÌËÚÂÈ, ‚ÓÎÓÍÓÌ, ÛÒÓ‚, ÔÓ‚ÓÎÓÍ, ÔÛÚÍÓ‚, ÍÓÎÓÌÌ, ÒÚÓÎ-
·ËÍÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËË, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚; fl‰ Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ‡Ï Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ë „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ.
é·˘ÂÈ ˆÂÎ¸˛ Ú‡ÍËı ‡·ÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰-Û„-
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ÎÓ„Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.
äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔËÏÂÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÒËÌ-
ÚÂÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î ÛÒÔÂ¯ÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ˜ËÒ-
Î‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÙÓÏ ËÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ – Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Co, Fe, Pt, Pd, Au, B, Se, Te, Sb, Si) Ë
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Í‡Í ·ËÌ‡Ì˚ı, Ì‡ÔËÏÂ Í‡·Ë‰Ó‚,
ÌËÚË‰Ó‚, ÓÍÒË‰Ó‚, ·ÓË‰Ó‚, ÙÚÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡Í Ë ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û [28, 40–44]. ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÈ Ó· ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÙÓÏ‡ı Û„ÎÂÓ‰‡, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ,
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï ÒÚËÏÛÎÓÏ ÔÓËÒÍ‡ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÙÓÏ ËÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ˚ 07-03-96027 (ì‡Î) 07-03-00026-‡), îÓÌ‰ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û-
˘Ëı ¯ÍÓÎ êî („‡ÌÚ çò-1170.2008.3) Ë ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÒÒËÈÒÍËı
Û˜ÂÌ˚ı, Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ Ì‡ÛÍ („‡ÌÚ åä-502.2008.3).
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ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ) ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰‡ Ó‰ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ (Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ë29, Ú. Ì. ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı
Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚). é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ëı
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ëı ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ËÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÔËÏÂÒfl-
ÏË, Ô‡ÒÒË‚‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÂ-
ÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ.

èÂ‰ÏÂÚÓÏ ÚÂÚ˙ÂÈ „Î‡‚˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú. Ì. „ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚ (ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ Ï‡Î˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ën<60 ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ÏË Â¯ÂÚÍ‡ÏË) Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚,
ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â (‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â )
sp3-Ò‚flÁË. Ç ˝ÚÓÈ „Î‡‚Â ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï,
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ÓÒÌÓ‚Â Ï‡Î˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ („ËÔÂÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ˚ Ë ‡‚ÚÓËÌÚÂÍ‡ÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â „ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚) Ë ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ„ÌÓÁÛ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ „Î‡‚˚ Í‡ÚÍÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÌÂÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â
„ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚.

óÂÚ‚ÂÚ‡fl „Î‡‚‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË, „‰Â ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ù‡Á˚ Ë Í‡Í‡ÒÌ˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ (sp3 + sp1), (sp3 + sp2) Ë (sp3 + sp2 + sp1)-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ-
‰‡. ëÂ‰Ë ÌËı ÏÓ‰ÂÎË Í‡Í ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚, Ú‡Í
Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ fl‰ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı sp3-‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ Ú. Ì. Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡-
Á˚, ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á˚, Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì˚, ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì˚, Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Ì‡ÌÓÔÂÌ˚, „ÎËÚÚÂ, ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ÍÎÂÒËÚ, ÒÚÂÍÎÓ-
Û„ÎÂÓ‰˚, Ú. Ì. Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË Ë Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚, ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË + ÙÛÎÎÂÂÌ˚,
ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË-Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌ˚, Ú. Ì. Ì‡ÌÓ·ÛÒ˚, Ì‡-
ÌÓˆ‚ÂÚ˚ Ë ‰. èË ËÁÎÓÊÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ Ó·‡˘ÂÌÓ Ì‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ëı ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓ„ÌÓÁ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. é·-
ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ÓÔÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ˜‡ÒÚÓ ‚˚-
ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÚËÔÓ‚ ÔË ÔÓËÒÍÂ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ëı ‡Ì‡-
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ÏÂÚ‡Ì‡ CH4, „‰Â ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˆÂÌÚÂ ÚÂÚ‡˝‰‡, ‚
‚Â¯ËÌ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ë-‡ÚÓÏ‡ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ì„Î˚ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ë–ç-
Ò‚flÁÂÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ë ˝ÚË ˜ÂÚ˚Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó s-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë ÚÂı p-˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ (sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ÂÚÍÓÂ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ s- Ë p-˝ÎÂÍÚÓÌ˚, Ë ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „Ë-
·Ë‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌflÂÚ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛ Ò‚flÁÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‡ÎÏ‡Á‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı [1, 6, 12, 14].

ÇÚÓÓÂ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ sp2-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflı Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛. í‡ÍÓ‚Ó ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ë „‡ÙËÚÂ. àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ˝ÚÓÏ ËÏÂÂÚ ÚË ‡‚ÌÓ-
ˆÂÌÌ˚Â σ-Ó·ËÚ‡ÎË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË
120° ‰Û„ Í ‰Û„Û, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
‰‚Ûı p-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë Ó‰ÌÓ„Ó s-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ (sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl). óÂÚ-
‚ÂÚ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ π-Ó·ËÚ‡ÎË, Â„Ó „‡ÌÚÂÎÂÓ·‡Á-
ÌÓÂ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ Ó·Î‡ÍÓ ‚˚ÚflÌÛÚÓ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË xy. í‡Í‡fl „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚËÎÂÌÂ,
„‡ÙËÚÂ, ·ÂÌÁÓÎÂ Ë ‰Û„Ëı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı. ë‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏfl σ-Ò‚flÁflÏË
Ë Ó‰ÌÓÈ π-Ò‚flÁ¸˛ [1–4, 6, 7, 10–12, 14, 16].

íÂÚ¸Â ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ sp-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı Ò ÚÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÏÂÊ‰Û Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË
‡ÚÓÏ‡ÏË. éÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ (HC�CH), ÒËÌËÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (CH�N) Ë ‰. íÓÈ-
Ì‡fl Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÈ σ-Ò‚flÁË Ë ‰‚ÛÏ π-Ò‚fl-
ÁflÏ. ùÚÓ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ„Ó s-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Ó‰ÌËÏ -˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â Ó·ËÚ‡ÎË, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚Ë‰ ‡ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı „‡ÌÚÂÎÂÈ. ùÚË Ó·ËÚ‡ÎË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË σ-
Ò‚flÁÂÈ, Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË 180°. Ñ‚‡ ‰Û„ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â π-Ò‚flÁË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ì Í‡·ËÌ, ÔÓÎËËÌÓ‚‡fl (–ë�ë–ë�ë–ë�) Ë ÔÓÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚‡fl
(=ë=ë=ë=ë=) ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÓ˜ÂÍ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı sp-‡ÚÓÏÓ‚ [1, 3, 6, 17–24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÏÓ„ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚËÔ‡ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ: σ Ë π. èÂ‚˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÍ˚ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·Î‡ÍÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
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É Î ‡ ‚ ‡  1

äêàëíÄããàóÖëäàÖ à çÄçéÄããéíêéèõ ìÉãÖêéÑÄ

1.1. éÅôàÖ ëÇÖÑÖçàü éÅ ìÉãÖêéÑÖ

ì„ÎÂÓ‰ ‚ èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚
4-È „ÛÔÔÂ, ‡ÚÓÏÌ˚È ÌÓÏÂ 6, ‡ÚÓÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 12.011. ü‰Ó ËÁÓÚÓ-
Ô‡ Û„ÎÂÓ‰‡ 12ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ¯ÂÒÚË ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë ¯ÂÒÚË ÌÂÈÚÓÌÓ‚.
Ç 1961 „. åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ÒÓ˛ÁÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔËÍÎ‡‰-
ÌÓÈ ıËÏËË ËÁÓÚÓÔ 12ë ‚˚·‡Ì ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl
‡ÚÓÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. àÁÓÚÓÔ 14ë ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÂÌ Ë ËÏÂÂÚ ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ-
‡ÒÔ‡‰‡ 5760 ÎÂÚ, ËÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ 13ë [1–14].

çÂÈÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ¯ÂÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.
Ñ‚‡ ËÁ ÌËı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚·ÎËÁË fl‰‡ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÂ‚˚È K-ÒÎÓÈ
(1s-ÒÓÒÚÓflÌËÂ). ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜ÂÚ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚ÚÓÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È L-ÒÎÓÈ. Ñ‚‡ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
2s-, ‡ ‰‚‡ – ‚ 2p-ÒÓÒÚÓflÌËË [1–3, 6, 7, 9, 12, 14].

çÂÈÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰‚Ûı‚‡-
ÎÂÌÚÂÌ Ë ËÏÂÂÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ 1s22s22p2. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Â ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Û„ÎÂÓ‰ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÂÌ. ùÚÓ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl 2s ‚ 2p; ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl 1s22s2px2py2pz. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ó·Î‡Í‡, ËÏÂ˛˘ËÂ
‚Ë‰ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚ÓÒ¸ÏÂÓÍ, ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı ÓÒÂÈ
[1, 2, 7, 9, 12, 14]. èÂÂıÓ‰ ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl 1s22s22p2 ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ 1s22s2p3 ÚÂ·ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÔÓfl‰Í‡
400 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ [1].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂ-
Ó‰‡, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ı‡‡ÍÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ – Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. éÚ
Â„Ó ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ. Ç˚ÚflÌÛÚ˚Â ‚ ‚Ë‰Â ‚ÓÒ¸ÏÂ-
ÓÍ 2p-Ó·ËÚ‡ÎË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË [1–4, 6, 7, 9–14].

èÂ‚ÓÂ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ sp3-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
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Ë‰ËÁ‡ˆËË, ÎË·Ó Í‡Í ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· «ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ» ÒÚÂÔÂÌË „Ë·-
Ë‰ËÁ‡ˆËË ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ sp-, sp2- Ë sp3-, ÌÓ Ë ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËflı spn. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÂ ë70 ËÏÂÂÚÒfl ÔflÚ¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Ï ÚËÔ‡Ï „Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆËË, Ë ‰Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÒıÂÏ‡ [25] ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
ÌÓ [26] ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÒıÂÏÛ [25], ‡Á‰ÂÎË‚ ÂÂ Ì‡ ‰‚Â ‚Á‡ËÏÓ‰Ó-
ÔÓÎÌfl˛˘ËÂ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒıÂÏ˚: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÒıÂÏÛ, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚, ‚Ó-
‚ÚÓ˚ı, ÒıÂÏÛ, ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛˘Û˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl „Ë·-
Ë‰ËÁ‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflı. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‡·ÒÚ‡„Ë-
Ó‚‡Ú¸Òfl ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı (ÌÂ ‰ËÒÍÂÚ-
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ÌËË Ò‚flÁÂÈ. ë‚flÁ¸, Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÔÂÂÍ˚ÚËfl
p-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÎËÌËË Ò‚flÁÂÈ, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl π-Ò‚fl-
Á¸˛. éÌ‡ ÏÂÌÂÂ ÔÓ˜Ì‡, ˜ÂÏ σ-Ò‚flÁ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÔË π-Ò‚flÁflı ÒÎ‡·ÂÂ. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò‚flÁ¸
ë=ë ÔÓ˜ÌÂÂ Ò‚flÁË ë–ë ÌÂ ‚ 2 ‡Á‡, ‡ ÏÂÌ¸¯Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ò‚flÁË ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ò sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËÂÈ – ˝ÚÓ ˜ÂÚ˚Â σ-Ò‚flÁË,
‰Îfl sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ ÚË σ-Ò‚flÁË Ë Ó‰Ì‡ π-Ò‚flÁ¸, ‡ ÔË sp-„Ë-
·Ë‰ËÁ‡ˆËË – ‰‚Â σ- Ë ‰‚Â π-Ò‚flÁË [1, 3, 6, 12, 14].

1.2. é äãÄëëàîàäÄñàà ÄããéíêéèéÇ ìÉãÖêéÑÄ

ÉË·Ë‰ËÁ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÒıÂÏ˚
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [25] (ËÒ. 1.1, 1.2). èÓ ÒıÂÏÂ, Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
‡ÎÎÓÚÓÔÌÛ˛ ÙÓÏÛ (ÒÏ. ËÒ. 1.1): sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‡ÎÏ‡ÁÛ (3D-ÒÚÛÍÚÛ‡); sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl – ÒÎÓÂ‚ÓÏÛ „‡-
ÙËÚÛ (2D-ÒÚÛÍÚÛ‡); sp-„Ë·Ë‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ – ÎËÌÂÈÌÓ-ˆÂÔÓ-
˜Â˜ÌÓÏÛ Í‡·ËÌÛ (1D-ÒÚÛÍÚÛ‡). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÒıÂÏÂ, ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÌÛÎÂ‚Û˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ (ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‚‡ÁË-
ÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚Ï ‡ÎÎÓÚÓÔ‡Ï – 0D), ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‚‡ÁË-
Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ÏË (1D) ‡ÎÎÓÚÓÔ‡ÏË. ÑÛ„ËÂ ÙÓÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË, Ë Ëı ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ‰‚Â ·ÓÎ¸-
¯ËÂ „ÛÔÔ˚ – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÙÓÏ˚. ä ÔÂ‚ÓÈ
„ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒflÚ ÙÓÏ˚ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ·ÎËÊÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ËÁ ·Ó-
ÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Â ÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.1). ëÚÂÔÂÌ¸ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÌËı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl – spn, „‰Â n – ‰Ó·ÌÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ: 1 < n < 3. ùÚÛ „ÛÔÔÛ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ‰‚Â ÔÓ‰-
„ÛÔÔ˚. èÂ‚‡fl, Ò 1 < n < 2, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÏÓÌÓˆËÍÎ˚.
ÇÚÓ‡fl Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ Ò 2 < n < 3: ‡ÁÎË˜Ì˚Â Á‡-
ÏÍÌÛÚÓ-Í‡Í‡ÒÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÙÛÎÎÂÂÌ˚ Ë Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË [25]. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÈ spn-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ó·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 1.2) [25].

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ˝ÚÓÈ ÒıÂÏ˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÚÓ˜-
ÍË Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó
ÒÏ˚ÒÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Á‡‰‡˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp-, sp2- Ë sp3-„Ë·-
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ì„ÎÂÓ‰

sp3 sp2 sp

ÄÎÏ‡Á É‡ÙËÚ ä‡·ËÌ

äÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È

(ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ)

ÉÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È
ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ

α-Í‡·ËÌ
β-Í‡·ËÌ

˜‡ÓËÚ (C V)
C VI

C VIII – C XII

sp3 + sp2 + sp spn (1 < n < 3, n ≠ 2)

ëÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÙÓÏ˚

1 < n < 2 2 < n < 3

«ÄÏÓÙÌ˚È» Ë 
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚È Û„ÎÂÓ‰,
ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰, Ò‡Ê‡ Ë ‰.

åÓÌÓ [N] ˆËÍÎ˚
N = 18, 24, 30, …

îÛÎÎÂÂÌ˚, Cx

x = …, 60, 70, 84, …
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë ‰.

ÔË N → ∞
n → 1

ÔË x → ∞
n → 2

êËÒ. 1.1. ëıÂÏ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂ-
ÌË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ [25]



ÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Á‡‰‡‚‡Ú¸ ˝ÚÛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛. ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË Ë ÔËÌflÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËË
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÓÒ¸ z, ÚÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÚÂı ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ) ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ÂÒÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı: ϕ(1), θ(1),
ϕ(2), θ(2), ϕ(3), θ(3) (ÒÏ. ËÒ. 1.4). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÂÂ
ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ [25] ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ìÔÓ-
ÒÚËÚ¸ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸
‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏfl ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰˚
sp→sp2, sp→sp3, sp2→sp3 Ë Ó·‡ÚÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ-
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Ì˚ı) ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Ë Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË. èË ˝ÚÓÏ
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Û ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ (2, 3 ËÎË 4). íÓ„‰‡
Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ Ì‡ Ú‡ÍÓÈ ÚÓÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰‡ÒÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË Ò
‰‚ÛÏfl, ÚÂÏfl ËÎË ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË (ËÒ. 1.3).

ÇÚÓÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË ‰Îfl ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È
‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ (ËÒ. 1.4). ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓ-
flÌËflı Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÌÓÏ ‚Á‡ËÏÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËË ˜ÂÚ˚Âı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ Ë Ëı ‡ÁÏÂÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒË-
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sp3

sp2sp

«ÄÏÓÙÌ˚È»
Û„ÎÂÓ‰

èÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ
ÒÂÚÍË

äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl
ëÚÂÍÎÓ-
Û„ÎÂÓ‰

ÄÎÏ‡Á
ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ

ä‡·ËÌ É‡ÙËÚ

É‡ÙÂÌ˚

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË

ä‡·ËÌÓ (ÔÓÎËËÌÓ) -
‡ÎÏ‡Á˚

«ëÛÔÂ‡ÎÏ‡Á»

«ÄÎÏ‡ÁÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â»
ÙÛÎÎÂÂÌ˚

äÓÎÎ‡ÔÒ

C20, è/É = ∞
C28, è/É = 3

C32, è/É = 2

îÛÎÎÂÂÌ˚

ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
Ä/É-„Ë·Ë‰˚

C60, è/É = 0,6

C70, è/É = 0,5

„‡ÙËÌ˚åÓÌÓ [N] ˆËÍÎ˚ ÒÎÓËÒÚÓ-
ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È

Û„ÎÂÓ‰

êËÒ. 1.2. äÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÎÎÓÚÓÔÌ˚ı ÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓ ÒıÂÏÂ 
Ëı ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [25]

4

32

ëÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰

ÄÎÏ‡Á, ÍÛ·‡Ì

ä‡·ËÌ É‡ÙËÚ,
ÙÛÎÎÂÂÌ˚,
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË,

ÔÂ‡ÔÓ‰˚

äÓÍÒ˚, Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡, Ò‡Ê‡

ä‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á˚
íËÏÂ˚ C180

îÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚

ÉÎËÚÂ

É‡Ù‡Ì-1

É‡Ù‡ÌÓÙÛÎÎÂÂÌ˚,
„‡Ù‡ÌÓ‚˚Â
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË

äËÒÚ‡ÎÎËÚ˚
ÍÓÍÒÓ‚ Ë

Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
‚ÓÎÓÍÓÌ

äÎÂÒËÚ

ÑËÏÂ˚ C120

É‡Ù‡Ì-2
É‡Ù‡Ì-3 É‡Ù‡Ì-1

êËÒ. 1.3. ëıÂÏ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [26] Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Û ÒÓÒÂ‰ÌËı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ËÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ 2, 3 ËÎË 4 ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁË (ÍÛÒË‚ – 

„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚)



ÚÓ„Ó, Ò ÂÂ ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡-
ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡Á˚ [26].

Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÛÚ Í‡ÚÍÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ë Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡.

1.3. äêàëíÄããàóÖëäàÖ Äããéíêéèõ ìÉãÖêéÑÄ

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡ÎÎÓÚÓÔ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡.

1.3.1. ÄÎÏ‡Á Ë ‰Û„ËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â sp3-‡ÎÎÓÚÓÔ˚

àÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ‡ÎÏ‡Á (Ë fl‰
Â„Ó ÔÓÎËÚËÔÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ – ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì Ë ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì.

ÄÎÏ‡Á. ÇÒÂ ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡ÎÏ‡Á‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˜ÂÚ˚Â ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı σ-Ò‚flÁË Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ì„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Î˛·ÓÈ Ô‡ÓÈ
ë–å-Ò‚flÁÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 109.47°. îÓÏ‡Î¸ÌÓ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÎÏ‡Á‡
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚ı „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ, ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
Ó‰Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ÍÛ·‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
1/4 ‰ÎËÌ˚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ Ò ·‡ÁËÒÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‰‚‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏ‡ Ò
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (0, 0, 0) Ë (1/4, 1/4, 1/4); ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË ‡ÎÏ‡-
Á‡ a = 0.356 ÌÏ. ç‡ Í‡Ê‰Û˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ
‡ÎÏ‡Á‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ ‚ÓÒÂÏ¸ ‡ÚÓÏÓ‚. ä‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
‡ÎÏ‡Á‡ ËÏÂÂÚ ˜ÂÚ˚Âı ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ Ë 12 ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ.

ãÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ. äÓÏÂ ‡ÎÏ‡Á‡, ÒÂ‰Ë sp3-‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÚËÔÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ. Ö„Ó fl˜ÂÈÍ‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË a = 0.251 ÌÏ Ë b = 0.417 ÌÏ (ËÒ. 1.5).

ëÛÔÂÍÛ·‡Ì. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[27]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ù‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÛ·‡ÌÓ‚˚ı ë8H8 ÏÓÎÂÍÛÎ [28, 29] (ËÒ. 1.6). Ç ÒÛÔÂ-
ÍÛ·‡ÌÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ·ÎËÁÍÓÏ Í sp3-
„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÛfl ÔÓ ˜ÂÚ˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË Ò ÒÓÒÂ‰ÌË-
ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ò‚flÁflÏË ÌÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë
‰Îfl ÚÂı Ò‚flÁÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 90° (ÒÏ. ËÒ. 1.6) [27, 30]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [31], ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ
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ÂıÓ‰Ó‚ Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û Ó-
·ËÚ‡ÎflÏË ÏÓ„ÛÚ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ë
Ò‡Ï ÔÂÂıÓ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸Òfl ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ¯ÂÒÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.
é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË Á‡ ÓÒÌÓ‚Û
ÔËÌflÚ¸ ÙÓÏÛ Ó·ËÚ‡-
ÎÂÈ, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÛÔÓ-
˘ÂÌËÂ. é·ËÚ‡ÎË ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÙÓÏÛ ÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÈ ÎË·Ó ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ
„‡ÌÚÂÎË, ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp
‰‚Â Ó·ËÚ‡ÎË ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚Â Ë ‰‚Â ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚Â, ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp2

Ó‰Ì‡ ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl Ë ÚË
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â, ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË sp3 ‚ÒÂ Ó·ËÚ‡ÎË
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰Â-

ÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÍÎ‡ÒÒ‡ – ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Ó‰ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Ó·ËÚ‡-
Î¸˛ Ë ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÌÂÚ.
íÓ„‰‡ Í ÔÂ‚ÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl [26] ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Â ÏÂÊ‰Û sp Ë sp2, ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ – ÏÂÊ‰Û sp2 Ë sp3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÏ
‚‡Ë‡ÌÚÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 1.4).

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ [26] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – Í‡·ËÌ, „‡ÙËÚ, ‡ÎÏ‡Á, ÙÛÎÎÂÂÌ˚, Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË,
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ (Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÍÓÍÒ˚, Ò‡ÊË Ë
‰.), ÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (ÔËÔÓ‰˚, ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú˚ Ë ÔÓÎËÏÂ˚, „‡Ù‡Ì˚, Ì‡ÌÓÚÛ·Ó˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚,
„ÎËÚÚÂ Ë ıÓÌÂÍÓÏ· ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÎ‡Ú‡Ú˚, ÍÛ·‡Ì Ë ‰.). äÓÏÂ
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êËÒ. 1.4. ëıÂÏ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË
„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜-

Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı [26]

sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl
ϕ(1) = 0°,       θ(1) = 109,47°
ϕ(2) = 120°,   θ(2) = 109,47°
ϕ(3) = 240°,   θ(3) = 109,47°

X
Y

Z

(0)

(1)

(2)(3)

sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl
ϕ(1) = 0°,       θ(1) = 90°
ϕ(2) = 120°,   θ(2) = 90°
ϕ(3) = 240°,   θ(3) = 90°

X
Y

Z

(0)

(1)

(2)(3)

sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl
ϕ(1) = 0°,       θ(1) = 90°
ϕ(2) = 90°,     θ(2) = 90°
ϕ(3) = 180°,   θ(3) = 90°

X
Y

Z

(0)

(1)
(2)

(3)

sp3sp2sp

spn, n ∈ ]1,2[
ϕ(2) ∈ ]90°,120°[
ϕ(3) ∈ ]180°,240°[
ϕ(1)=0°,  θ(1)=θ(2)=θ(3)=90°

spm, m ∈ ]2,3[
θ(1),θ(2),θ(3) ∈ ]90°,109,47°[

spn

n ∈ ]1,2[
spm

m ∈ ]2,3[



ÏÂı‡ÌËÍË ‡ = 0.428 ÌÏ Ë c = 0.254 ÌÏ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ab initio ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ‡ = 0.434 ÌÏ Ë c = 0.249 ÌÏ [33]. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡
·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡. äÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl fl‰‡ ÔÓÎËÚËÔÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ Ë ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ‡ [33].

1.3.2. É‡ÙËÚ˚

àÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚÓËÚ fl‰ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ù‡Á, ËÏÂ˛˘Ëı Í‡Í ÒÎÓËÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ („‡ÙËÚ, 2D-Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÂÚË), Ú‡Í Ë ÚÂıÏÂÌÛ˛ (ÊÂÒÚÍÓÒ‚flÁ‡ÌÌÛ˛) ÒÚÛÍÚÛ-
Û: ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Û„ÎÂÓ‰, 3D-„‡ÙËÚ.

ëÎÓËÒÚ˚Â sp2-Ù‡Á˚. É‡ÙËÚ. äËÒÚ‡ÎÎ˚ „‡ÙËÚ‡ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
„‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚, ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÚÓÔÍË. Ç „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓ-
flı sp2-‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı
¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ („ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚ ë6). ä‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ „‡-
ÙËÚÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ ÔÓ˜Ì˚ÏË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ò ÚÂÏfl ÒÓÒÂ‰-
ÌËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ó·‡ÁÛfl ÚË σ-Ò‚flÁË. Ç‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â π-˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡, ÔÂÂÍ˚‚‡flÒ¸, Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ π-Ò‚flÁ¸. ÑÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl π-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
„‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓflı ÔË‰‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡Ï „‡ÙËÚ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓflı ‡‚ÌÓ ÒÚÓÓÌÂ ¯ÂÒÚË-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ‡ 0.1422 ÌÏ. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ „‡ÙÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡, ‚ÂÍÚÓ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ú‡ÌÒÎflˆËÈ |a→| |b→| ÌÏ,
Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË 120° [1–14].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË „‡ÙËÚ‡ – „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ë ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÍ‡fl, ‡ÁÎË˜‡-
˛˘ËÂÒfl ÔÓfl‰ÍÓÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.
ëÓÒÂ‰ÌËÂ ÒÎÓË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı „‡ÙËÚ‡ Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‰Û„‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÎÓÂ Ú‡Í, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡‰ ˆÂÌÚ‡ÏË „ÂÍÒ‡„Ó-
ÌÓ‚ ‰Û„Ó„Ó ÒÎÓfl, ‡ ‚ÚÓ‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‰Û„ Ì‡ÔÓÚË‚ ‰Û„‡, Ú. Â. ÔÓfl‰ÓÍ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÓÂ‚
ÄÇÄÇÄÇ… ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ˜ÂÚ˚Â ‡ÚÓÏ‡ Ë ËÏÂÂÚ ÔÂËÓ‰ Ú‡ÌÒÎflˆËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË c, ‡‚Ì˚È ‰‚ÛÏ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï
‡ÒÒÚÓflÌËflÏ.

Ç ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
„‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ABCABCABC… ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ë
‰Û„Ëı ÔÓÎËÚËÔÓ‚ „‡ÙËÚ‡, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓfl‰ÍÓÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡-
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·˚Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò «Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ», ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË [27, 30, 32]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Û„ÎÓ‚
ÏÂÊ‰Û ë–ë-Ò‚flÁflÏË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 15°. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡
ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ‡ = 0.489 ÌÏ [4],
ÒÓ‰ÂÊËÚ 16 ‡ÚÓÏÓ‚ [1, 4, 5]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÛÔÂÍÛ-
·‡Ì‡ ρ ~ 2.7–2.9 „/ÒÏ3 [30, 32], ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÙËÚ‡
(ρ = 2.2 „/ÒÏ3) Ë ÔËÏÂÌÓ ‚ 1.25 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡
(ρ = 3.5 „/ÒÏ3).

êÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì. ùÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ù‡Á‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [33]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ËÏÂ-
ÂÚ ÔÓ ˜ÂÚ˚Â ÒÓÒÂ‰ÌËı ‡ÚÓÏ‡ Ë Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÌËÏË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚fl-
ÁË, ÔË˜ÂÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡, ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ËÁ
ÌËı Û„ÓÎ ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 90° (ÒÏ. ËÒ. 1.6). èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
„ÛÔÔ‡ ÒËÏÏÂÚËË ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ I4/mmm, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
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êËÒ. 1.5. î‡„ÏÂÌÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ‡ÎÏ‡Á‡ (1) Ë ÎÓÌÒ‰ÂÈÎËÚ‡ (2)

êËÒ. 1.6. åÓÎÂÍÛÎ‡ ÍÛ·‡Ì‡ C8H8 [30], ÍÎ‡ÒÚÂ C120H56 ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ-
„Ó Í‡Í‡Ò‡ ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡ [30] Ë Ù‡„ÏÂÌÚ Â¯ÂÚÍË Â„Ú‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ [32]



‰‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [39, 40]. çÂ‰‡‚ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂıÏÂÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ
sp2-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ˆÂÎÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı 3D-„‡ÙËÚ‡ÏË
[30]. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â 3D-„‡ÙËÚÓ‚˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ-
˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.9.

1.3.3. ä‡·ËÌ Ë Í‡·ËÌÓË‰˚

ä‡·ËÌ – ÚÂÚ¸fl ‡ÎÎÓÚÓÔÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË [1, 19, 24]. ç‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡Î Â˘Â
Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚ [41].

èÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ Å‡ÈÂÓÏ (Bayer) ‚ ÍÓÌˆÂ 1885 „. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ Å‡È-
Â ÔÓÒÚÛÎËÓ‚‡Î ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˆÂÔÓ˜ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ [42, 43]. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Â-
Ïfl ÒÌËÁËÎË ËÌÚÂÂÒ Û˜ÂÌ˚ı Í Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡·ËÌ‡ Ë
Í‡·ËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÎÓÊÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „Ë·‡ı Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÒÚÂÌËflı, Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ˆÂÔË
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı sp-‡ÚÓÏÓ‚.

çÓ‚˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÒËÌÚÂÁ‡ Û‚ÂÌ˜‡ÎËÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ„ÂÒ-
ÒÓÏ. ÅÓıÏ‡Ì (Bohlmann) ‚ 1953 „. Ë ÑÊÓÌÒ (Jones) ‚ 1960 „. Ò ÒÓ-
‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ËÎË sp-ˆÂÔË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ 10 ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ Á‡ÚÂÏ
Ç‡Î¸ÚÓÌ (Walton) Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1973 „.) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Î ˆÂÔË ËÁ
16 ‡ÚÓÏÓ‚ [19].

ìÒÔÂ¯Ì˚È ÒËÌÚÂÁ ÚÂÚ¸ÂÈ ‡ÎÎÓÚÓÔÌÓÈ ÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡
·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ëëëê û.è. äÛ‰fl‚ˆÂ‚˚Ï, Ä.å. ëÎ‡‰ÍÓ‚˚Ï,
Ç.à. ä‡Ò‡ÚÓ˜ÍËÌ˚Ï Ë Ç.Ç. äÓ¯‡ÍÓÏ ‚ 1960 „. çÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ ÔÓ-
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ÌËfl ÒÎÓÂ‚. Ç ÔËÓ‰ÌÓÏ „‡ÙËÚÂ
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ë ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒ-
Í‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÔÓˆËË 85–90 % Ì‡
10–15 %, ÔË˜ÂÏ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÓÏ·Ó˝‰-
Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛. èË „‡ÙËÚÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ËÁ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ „‡ÙËÚ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ fl‰‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÙÓÏ, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı

ÚÛ·ÓÒÚ‡ÚÌ˚ÏË. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÚÛ·ÓÒÚ‡ÚÌÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ „‡ÙËÚ (ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË) Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ (ÔË ‡ÁÏÓÎÂ Ë
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË) [1–14].

ëÎÓËÒÚ˚Â sp2-Ù‡Á˚. 2D-„‡ÙÂÌÓ‚˚Â ÒÂÚË. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÓÂ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı sp2-‡ÚÓÏÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl fl‰‡
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÂÚÂÈ [34–36]. ç‡
ËÒ. 1.7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ú‡ÍËı ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [34, 35]. àÁ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÂÚÂÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÚÂıÏÂÌÓ-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [34–36].

3D-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÂÚË. èÂ‚‡fl ÚÂıÏÂÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒ‚flÁ‡ÌÌ‡fl Û„-
ÎÂÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ Â˘Â ‚ 1946 „. [37, 38]. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ [39, 40] ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÂÚË Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı sp2-‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
Â„ÛÎflÌÓ Ò¯ËÚ˚ı „ÓÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı
ˆÂÔÓ˜ÂÍ (ËÒ. 1.8). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡-
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êËÒ. 1.7. 2D-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÂÚË ËÁ sp2-„Ë·-
Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ [34, 35]

êËÒ. 1.8. 3D-Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁ sp2-
„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ («ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-

ÍËÈ Û„ÎÂÓ‰») [40]

êËÒ. 1.9. ëÚÛÍÚÛ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ α1,1 (‡) Ë α1,2 (·) Ù‡Á 3D-„‡ÙËÚ‡ [30]



Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ëı ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. èËÏÂ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË [47]
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ – ‚ ÒÂ˜ÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ëı ÓÒË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.10.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÍÓÏÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ Í‡·ËÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â Ò‚flÁË Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „ÛÔÔ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂ ˆÂÔÓ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡·Ë-
ÌÓË‰‡ÏË, Ë Ëı ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Í‡·ËÌÓÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â [18–20, 23,
24]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Í‡·Ë-
ÌÓË‰Ó‚, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË
Ò ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ˜ËÒÎÓÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÊÂÒÚÍËÂ ·ÓÍÓ-
‚˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË, ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÂ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·˚Â ‚‡Ì‰Â‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ Ò‚flÁË [48, 49].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË Í ÒÚÛÍÚÛÂ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡·ËÌ‡ Ï‡ÚÂË‡Î˚,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı – ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ËÎË ËÌÂÚÌÓÏ „‡ÁÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ‰ÎËÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔË, Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛ˛˘ËÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔÔ‡ÏË ËÎË ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë ÒÓ·‡ÌÌ˚Â
‚‡Ì‰Â‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â Ê„ÛÚ˚ [44–46].

ÇÓÁÏÓÊÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡·ËÌ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË [50]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡·ËÌ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ÔÓÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÓ˜ÂÍ, Ò„ÛÔÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ê„ÛÚ˚. ëÓÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ-
ÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ Ê„ÛÚ‡ı Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„‡ Ì‡ 1/3 ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ˆÂÔÓ˜Í‡ı. èËÏËÚË‚Ì‡fl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡·ËÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
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ÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Í‡·ËÌ (carbynÂ). èÓ Ó·˘ÂÏÛ ÔËÁÌ‡ÌË˛, ˝ÚÓ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÌÂÛ‰‡˜ÌÓ ËÁ-Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÚÂÏËÌ‡,
ÔËÌflÚÓ„Ó IUPAC, ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÚË‡‰ËÍ‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏËÌ «carbyne» ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÂÚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ıËÏËË Ë ÙËÁËÍË Û„ÎÂÓ‰‡.

ÇÓÁÏÓÊÌ˚È ÔÛÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË:
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ˆÂÚËÎÂÌ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎÛ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‰‚Ûı �ë–ç-Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ,
˜ÚÓ Ú‡Í‡fl Â‡ÍˆËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ë ‰Îfl ÌÂ„Ó. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ˝ÚÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ ËÚÓ„Â Á‡‚Â¯ËÎËÒ¸ ÓÚÍ˚ÚËÂÏ ÚÂÚ¸-
ÂÈ (ÎËÌÂÈÌÓÈ) ‡ÎÎÓÚÓÔÌÓÈ ÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ [19].

èÓËÒÍ ÔÛÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡·ËÌ‡ ‰Û„ËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÂÚÒfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡·ËÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Û„-
ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË „‡ÙËÚ‡ Î‡ÁÂÓÏ
[19, 44, 45], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‡ÒÔ˚ÎÂÌËË Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚-
ÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „‡ÙËÚ‡ ËÓÌ‡ÏË [46].

ëÚÛÍÚÛ‡ Í‡·ËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔÓ˜-
ÍË, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂÒfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚‡Ì‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ë˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ Í‡·ËÌ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‚Ûı ËÁÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ‡ı: ÔÓÎËËÌÓ‚ÓÈ (˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Ó‰ËÌ‡Ì˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ) [1]: …–ë�ë–ë�ë–ë�ë–ë�ë…
(Ú. Ì. α-Í‡·ËÌ) Ë ÔÓÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚ÓÈ (‚ÒÂ Ò‚flÁË ‰‚ÓÈÌ˚Â)
…=ë=ë=ë=ë=ë=ë=ë=ë…(β-Í‡·ËÌ).

é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰‚Ûı π-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
Ò‚flÁÂÈ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆË˛ ˝ÚËı ÙÓÏ. ëÚË‡˛ÚÒfl ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı Ó‰ËÌ‡Ì˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ˆÂÔÓ˜Í‡ı ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.139 ÌÏ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÂÂ‰ËÌ˚
‰ÎËÌÌÓÈ ÔÓÎËÂÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË). åÂÊˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
0.295 ÌÏ [1]. è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÓÏ·Ó˝‰Ë-
˜ÂÒÍËı α- Ë β-Í‡·ËÌÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ = 0.508 ÌÏ, Ò = 0.780 ÌÏ Ë
‡ = 0.476 ÌÏ, Ò = 0.258 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [24].

ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÚËÔÓ‚ Í‡·ËÌ‡, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡

nHC�C–            –C�CH               – [–C�C–         –C�C–]n– + nH2O.
Cu1+, O2

êËÒ. 1.10. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ‰‚ÛıÏÂÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‚ 
Í‡·ËÌÂ, ‚‡Ì‰Â‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË 0.3 ÌÏ [47]



ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÊË‰ÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓfl‰Í‡ 4800 ä Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ „‡ÙËÚ, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ÒÎÂ‰˚ ‰Û„Ëı ‡ÎÎÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [55], Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ „‡ÙËÚ–Í‡·ËÌ
ÌÂ ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 3815 ä.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÂ, ÚÂÏÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚
[56–60]. çÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Í‡·ËÌ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔËÏÂÌÂÌËflÏË ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡·ËÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
Í‚‡ÁËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò ‰‡Î¸ÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË (hk0), Ë ÍÓÓÚÍËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (00l) – Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓÏ ˆÂÔflÏ [21]. êfl‰ ‡‚ÚÓÓ‚, ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔË
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÔÂÚÎË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡·ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÎËÒÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ [61]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Í‡·ËÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ. ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÓ˜ÂÍ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ [23]
ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ (ËÒ. 1.11).

1.4. çÄçéÄããéíêéèõ ìÉãÖêéÑÄ

ëËÌÚÂÁ (1985 „. [62]) Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ (Í‡Í‡ÒÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ën) Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (1991 „. [63]) – Ó‰ÌÓ- ËÎË
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ó‚, ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡ÏË ë6 – ÓÚÍ˚Î ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˝Ú‡Ô ‚ ‡Á‚ËÚËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ
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·˚Ú¸ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ, ËÏÂÂÚ¸ Ó·˙ÂÏ 0.0146 ÌÏ3 Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Ó‰ËÌ
Û„ÎÂÓ‰Ì˚È ‡ÚÓÏ. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a = b = Ò =
0.3580 ÌÏ, α = β = γ = 118.5°, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÒËÏÏÂÚ-
ËË P3m1. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁÂÈ ÔÓÎËÍÛÏÛÎÂÌÓ‚˚ı
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ê„ÛÚÓ‚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Ë ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ˆÂÔÂÈ ‚ Ê„ÛÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ 0.1 % ÓÚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡fl ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ
Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ê„ÛÚÓ‚ Í‡·ËÌ‡ ËÁ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ê„ÛÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˆÂÔÓ-
˜ÂÍ ‰ÎËÌÌÓÈ 100 ‡ÚÓÏÓ‚, ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (T = 300 ä)
Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ·‡¸Â. èÓ˝ÚÓÏÛ Í‡·ËÌÓ‚˚Â Ê„ÛÚ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÌÂ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÚÂıÏÂÌÛ˛
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ – ˆÂÔË ‚ Ê„ÛÚ‡ı ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ
ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË.

ëÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚
ÔËÏÂÒÂÈ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË ÔÓ˜Ì˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ Í‡·ËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì˚ [23, 44, 51]. éˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÚÂıÏÂ-
ÌÓ-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡·ËÌÓ‚˚ı Ê„ÛÚÓ‚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‰ÎËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 100 ‡ÚÓÏÓ‚, ·Û‰ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÈ ÔË T < 10 ä. ÑÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ê„Û-
ÚÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ˆÂÔË, ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÂ Ê„ÛÚ˚, ËÏÂÎË ‰ÎËÌÛ ·ÓÎÂÂ 0.5 ÏÍÏ (> 3000 ‡ÚÓÏÓ‚).
ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í Ì‡ÒÚÓfl˘Â-
ÏÛ ‚ÂÏÂÌË, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔflÏ˚ı, ·ÂÁ ËÁ„Ë·Ó‚ Ë ÏÂÊˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚ı Ò‚flÁÓÍ, Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 100 ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ [23], ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂıÏÂÌÓ-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡·ËÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡-
·ËÌ‡, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÏËÍÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Í‡·ËÌ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
2800–3500 ä, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [52, 53], ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓÈ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡·ÓÚ˚ [54], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
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êËÒ. 1.11. ÇÓÁÏÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ 
Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ [23]
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Ë
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Ó
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·
‡

‚

‰
„

Â

Á
Ê

Ë

åËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÙÛÎÎÂÂÌ ë20

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÙÛÎÎÂÂÌ ë60

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 1 .  ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı 
Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡

íËÔ Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ ÄÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÏÂ

îÛÎÎÂÂÌ˚

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ 10–100 ÌÏ, ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ 0.7–1.0 ÌÏ (~ C60)

éÌËÓÌ˚

ÑË‡ÏÂÚ˚: ÚËÔË˜Ì˚Â 1–10 ÌÏ, ËÌ-
ÚÂ‚‡Î: ÓÚ 0.4 ‰Ó 100 ÌÏ.
ÑÎËÌ‡: ÚËÔË˜Ì‡fl 50–100 ÌÏ, ËÌÚÂ-
‚‡Î 1 ÌÏ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÍÏ

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË

ÑÎËÌ‡ 10–100 ÌÏ, ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡-
ÏÂÚ 2.5–30 ÌÏ

åÌÓ„ÓÒÚÂÌÌ˚Â
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË

é·˚˜ÌÓ 10–100 (‰Ó Ú˚Òfl˜Ë) Ì‡ÌÓÚ-
Û·ÓÍ ‚ Ò‚flÁÍÂ.
ÑÎËÌ‡ – ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏÍÏ

ë‚flÁÍË Ì‡ÌÓÚ-
Û·ÓÍ

10–15 ÌÏ
É‡ÙÂÌÓ‚‡fl
ÒÂÚÍ‡

éÚ 1.8 ‰Ó 4–5 ÌÏç‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚
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Ó· ‡ÎÎÓÚÓÔËË Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ËÌËˆËËÓ‚‡Î ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓËÒÍÛ Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÙÓÏ (Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚) Û„ÎÂ-
Ó‰‡. Ñ‡ÎÂÂ Í‡ÚÍÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ-‡ÎÎÓÚÓÔ‡ı Û„ÎÂÓ‰‡, ˜‡ÒÚ¸ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ËÒ. 1.12, ‡ Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Á-
ÏÂ˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.1.

1.4.1. îÛÎÎÂÂÌ˚

îÛÎÎÂÂÌ˚ – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÙÓÏ˚ sp2-Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ì‡ÌÓ-
‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ [64-77]. ùÚË Ú. Ì. ÔÓÎ˚Â Í‚‡ÁËÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚Â
(0D) ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÔÛÍÎ˚Â Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â ÏÌÓ„Ó-
„‡ÌÌËÍË, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÂıÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË sp2-‡ÚÓÏ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰‡. ÑÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌËÍÓ‚,
ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ n ‚Â¯ËÌ Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ÔflÚË- Ë ¯ÂÒÚË-
Û„ÓÎ¸Ì˚Â „‡ÌË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÏÂ ùÈÎÂ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
12 ÔflÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚ı „‡ÌÂÈ Ë (n/2 – 10) ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚ı „‡ÌÂÈ.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË «ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı» Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÔflÚË- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡ –
ÔÂÌÚ‡„ÓÌ˚ ë5 Ë „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ ë6.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÙÛÎÎÂÂÌ ë60 ËÏÂÂÚ ÙÓ-
ÏÛ ÛÒÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÍÓÒ‡˝‰‡ ÒËÏÏÂÚËË Ih, „‰Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌËÍ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ 20 „ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚ ë6 Ë 12
ÔÂÌÚ‡„ÓÌÓ‚ ë5 (ËÒ. 1.13). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰˚È ë-‡ÚÓÏ ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ ë60 ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‚ÛÏ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Ï ë6 Ë Ó‰ÌÓ-
ÏÛ ÔÂÌÚ‡„ÓÌÛ ë5, ÚÓ ‚ÒÂ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ë60 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚.
èË ˝ÚÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ë=ë, Ó·˘ËÂ ‰Îfl ‰‚Ûı „ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚, ËÏÂ-
˛Ú ‰ÎËÌ˚ 1.39 Å, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰ÎËÌ˚ Ó‰ËÌ‡Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ë–ë, Ó·-
˘Ëı ‰Îfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ Ë ÔÂÌÚ‡„ÓÌ‡, ‡‚Ì˚ 1.

ÇÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ën

ÔËÌflÚÓ ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ (ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÙÛÎÎÂÂÌÛ ë60) – ‚˚Ò¯Ëı
(ën>60) Ë ÌËÁ¯Ëı (ën<60) ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚. Ç˚Ò-
¯ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÛ˛ ËÎË ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˛ (ËÒ. 1.14), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎË-

28

êËÒ. 1.13. ÄÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60

êËÒ. 1.14. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚˚Ò-
¯Ëı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒ-

ÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË:
1 – ë140, 2 – ë260

êËÒ. 1.15. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚˚Ò-
¯Ëı (Ú. Ì. «„Ë„‡ÌÚÒÍËı») ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË Ò ÔÓÎË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ «Ó„‡Ì-

ÍÓÈ»:
1 – ë960, 2 – ë1500

êËÒ. 1.16. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÂÏË ËÁÓÏÂÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë80
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„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ «Ó„-
‡ÌÍÛ» (ËÒ.
1.15). ÑÎfl ‚˚Ò-
¯Ëı ÙÛÎÎÂÂ-

ÌÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÁÓÏÂÌ˚Â ÙÓÏ˚ (ËÒ. 1.16). çÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÌËÁ¯ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ˚ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ „Î‡‚Â 3.

îÛÎÎÂÂÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í Ó‰ÌÛ, Ú‡Í Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, «‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı» ‰Û„ ‚ ‰Û„‡. èËÏÂ ÏÌÓ„ÓÓ·ÓÎÓ-
˜Â˜ÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ (Ú. Ì. ÓÌËÓÌ‡) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 1.17.

îÛÎÎÂÂÌ˚ ÏÓ„ÛÚ Í‡Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË, ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË «ÒÌ‡ÛÊË» Ò‚ÓÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË
(Ó·‡ÁÛfl ˝ÍÁÓÙÛÎÎÂÂÌ˚), Ú‡Í Ë ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‡ÚÓÏ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚ÌÛÚ¸ Ò‚ÓÂ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡-
Á‚‡ÌËÂ ˝Ì‰ÓÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ (ËÒ. 1.18). ä‡Í «˜ËÒÚ˚Â» ÙÛÎÎÂÂÌ˚,
Ú‡Í Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˝Ì‰Ó- ËÎË ˝ÍÁÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÚÍË – ÙÛÎÎÂËÚ˚ (ÙÛÎÎÂË-
‰˚ – ËÒ. 1.19 Ë 1.20), Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÏÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚. èÂ‚˚Â ÙÛÎÎÂÂÌ˚ ‚˚‰ÂÎËÎË ËÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡-
Ó‚ „‡ÙËÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ „‡ÙËÚÓ‚˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚. îÛÎÎÂÂÌ˚ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÊË„‡ÌËfl
„‡ÙËÚÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Â ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ, ÔË ÒÊË„‡ÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰ ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. äÓÏÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ÂÒÚ¸
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó· Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ fl‰Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
(ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÙÛÎÎÂÂÌ˚) [78]. ÅÓÎÂÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÔÓÒÓ·˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ Ó·Ó·˘‡˛˘Ëı
‡·ÓÚ‡ı [64–77].

30

êËÒ. 1.17. ÄÚÓÏÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËfl ÏÌÓ„Ó-
Ó·ÓÎÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ÙÛÎ-

ÎÂÂÌ‡ (ÓÌËÓÌ‡)

êËÒ. 1.18. ÄÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝Ì‰ÓÙÛÎÎÂÂÌ‡: 
‡ÚÓÏ-«„ÓÒÚ¸» ‚ÌÛÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ C60 ê
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1.4.2. ç‡ÌÓÚÛ·ÍË

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı „ÛÔÔ sp2-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (çí) – ÔÓÎ˚Â ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â (Í‚‡ÁË-
Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â) Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË,
ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ÏË ë6.

èÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl (1991 „. [63]) Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ Ë ÛÒÔÂıÓ‚ ‚
‡Á‚ËÚËË ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ (Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì)
¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ëı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ.
ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl Ò‚ÂıÏËÌË‡Ú˛Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌËÍË, ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÓÎÂ‚˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
˝ÏËÚÚÂÓ‚, ¯ËÓÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ çí Í‡Í ‡ÍÍÛÏÛ-
ÎflÚÓÓ‚ „‡ÁÓ‚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡), „‡ÁÓ‚˚ı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, Ì‡ÌÓ‚Ë-
·‡ÚÓÓ‚, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓÏ‡¯ËÌÂËË Ë ‰. òËÓÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒËÌÚÂ-
ÁÂ, ·ËÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ. ìÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÛ·ÓÍ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı [80–91].

èË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ‰ËÁ‡ÈÌÂ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓˆÂ‰ÛÛ «Ò‚ÂÚÍË» ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚
„‡ÙÂÌ‡. àÁ ˝ÚËı ÒÎÓÂ‚ «‚˚ÂÁ‡˛Ú» ‡ÚÓÏÌ˚Â ÎÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â
Á‡ÚÂÏ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡˛Ú ‚ ·ÂÒ¯Ó‚Ì˚Â ˆËÎËÌ‰˚ ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1.21. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÛ·ÓÍ (ÍÓÚÓ-
˚Â, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ‰ÂÎflÚ Ì‡ ÚË
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êËÒ. 1.21. î‡„ÏÂÌÚ „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË (1) (·‡ÁËÒÌ˚Â a1, a2 Ë ıË‡Î¸Ì˚È Òh ‚ÂÍ-
ÚÓ˚, Ò‚ÂÚÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ é–Ä Ë Ç–B′) ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓˆÂ‰Û˚ «Ò‚ÂÚÍË» ÒÂÚÍË ‚ ·ÂÒ¯Ó‚Ì˚È ˆËÎËÌ‰ (Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ 

Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÛ) (2)
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„ÛÔÔ˚: ÌÂıË‡Î¸Ì˚Â armchair (n, n), zigzag (n, 0) Ë ıË‡Î¸Ì˚Â
(n, m) ÚÛ·ÍË – ËÒ. 1.22) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ·‡ÁËÒÌ˚ı ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡Ì‡ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‚‚Ó‰fl Ú. Ì. ıË‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚
Òh = na1 + ma2.

äÓÏÂ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı çí, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û-
Â, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (ËÒ. 1.23),
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ. èÓ ‚Ë‰Û ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â
çí ÚËÔ‡ ÛÒÒÍÓÈ Ï‡ÚÂ¯ÍË, Ò‚ËÚÍ‡ Ë Ô‡Ô¸Â-Ï‡¯Â (ÒÏ. ËÒ. 1.23).
íÛ·ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÍ˚Ú˚ÏË Ò ÍÓÌˆÓ‚ ËÎË Á‡ÏÍÌÛÚ˚ÏË (ËÒ.
1.24). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸
ÔÓÎÓ‚ËÌÍË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÍÓÌÛÒ˚ ËÎË «¯‡ÔÓ˜ÍË» ËÌÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË. ç‡ÌÓÚÛ·ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, Ú‡Í Ë
‚ ‚Ë‰Â «Ò‚flÁÓÍ» (ËÎË «Ê„ÛÚÓ‚»), Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Ëı ÒÓÚÌË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÚÛ·ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡
(ËÒ. 1.25).

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â «ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı» ·ÎÓÍÓ‚
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË «Â¯ÂÚÓÍ ËÁ
ÚÛ·ÓÍ» (ËÒ. 1.26), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰-
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. çÂÍÓÚÓ˚Â ÚËÔ˚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·Û-
‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ „Î‡‚‡ı 2–4. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË
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êËÒ. 1.22. ëíå ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (1) 
Ë ‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÚÛ·ÓÍ (2):

a – armchair, b – zigzag, c – ıË‡Î¸Ì‡fl çí

êËÒ 1.23. ÄÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl 
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ:

a – ÛÒÒÍ‡fl Ï‡ÚÂ¯Í‡, · – Ò‚ËÚÓÍ, ‚ – Ô‡Ô¸Â-Ï‡¯Â

êËÒ. 1.24. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ë
‡ÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı Û„ÎÂ-

Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ

êËÒ. 1.25. åËÍÓ-
ÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ë
‡ÚÓÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
ÔÛ˜Í‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ



1.4.3. É‡ÙÂÌ

ìÔÓÏËÌ‡‚¯ËÈÒfl Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ „‡ÙÂÌ (graphene) ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó sp2-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, „‡ÙÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÒÎÓÈ „‡ÙËÚ‡ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ sp-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ó·‡-
ÁÛ˛˘Ëı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ‰‚ÛÏÂÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ
(ËÒ. 1.28).

É‡ÙÂÌÓ‚˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ „‡ÙËÚ, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
«ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ» ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ „‡ÙËÚ‡, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ „‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓÒÎÓÈ („‡ÙÂÌ). É‡ÙÂÌ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ SiC; ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ fl‰ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl „‡ÙËÚ‡ Ì‡ ÏÓÌÓÒÎÓË – Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÂÌÓÈ ËÎË ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ [92–95]. çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ [96]
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÙÂÌ‡ ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â: Ó·˚˜ÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡
‡ÏÏË‡Í‡. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ pH ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı «˜Â¯ÛÂÍ»,
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡Ú¸Òfl.

àÌÚÂÂÒ Í „‡ÙÂÌÛ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ ‚ Ò‚flÁË Ò
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÒÔËÌÚÓÌËÍÂ, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÔËÌÓ‚˚ı ÍÎ‡Ô‡ÌÓ‚, ÒÔËÌÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ë ‰.
(ÒÏ. [97–101]). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰˜ÂÒÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÁÓÌ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı (π) Ë ‰˚Ó˜Ì˚ı (π*)
ÒÓÒÚÓflÌËÈ „‡ÙÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔËÙÂÏËÂ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂ˛Ú
ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ Ë ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÑË‡Í‡
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ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â «ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â» Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ò
‰Û„ËÏË Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ – ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË (ËÒ. 1.27).
ùÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ – Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (1D), ‚ ÔÓÎÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ËÌÍ‡ÔÒÛ-
ÎËÓ‚‡Ì ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È Ó‰ÌÓÏÂÌ˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚
(0D) – ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔËÔÓ‰‡ÏË (peapods – «„ÓÓ-
¯ËÌ˚ ‚ ÒÚÛ˜Í‡ı»).

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı, ÏÂÚÓ‰‡ı
ÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ó·Î‡ÒÚflı ÔËÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [80–91].
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êËÒ. 1.26. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Â¯ÂÚÓÍ ËÁ ÚÛ·ÓÍ

êËÒ. 1.27. ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔËÔÓ‰Ó‚: ÙÛÎÎÂÂÌ˚ ë60 ‚ÌÛÚË Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıÒÎÓÈ-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (cÎÂ‚‡) Ë ÏÓ‰ÂÎË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔËÔÓ‰Ó‚ ë60@(10.10)ë–çí 

Ë ë60@(9.9)ë–çí (cÔ‡‚‡)
êËÒ. 1.28. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË «Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó» Ë «‚ÒÔÛ˜ÂÌÌÓ„Ó» „‡ÙÂÌÓ‚ (ÒÎÂ‚‡) Ë 

ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı (π) Ë ‰˚Ó˜Ì˚ı (π*) ÁÓÌ „‡ÙÂÌ‡ (ÒÔ‡‚‡)



(ÒÏ. ËÒ. 1.28). ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡ÙÂÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ (Ì‡ÔËÏÂ Í ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Ï ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ: ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÏÛ «‚ÒÔÛ˜Ë‚‡ÌË˛» „‡ÙÂ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÎËÒÚ‡, Ì‡ÎË˜Ë˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ, Í‡Â‚˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÔËÏÂÒÌ˚ı ˆÂÌÚ-
Ó‚ Ë ‰.), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ï‡-
ÌËÔÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
„‡ÙÂÌ‡. ùÚÛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ËÎÎ˛-
ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 1.29, „‰Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÓ-

Ì˚ „‡ÙÂÌ‡ ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Â„Ó ‡Á˚‚‡ – Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Â‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ armchair Ë zigzag [102]. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÂÍÚ „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÎÂÌÚ˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ Í‚‡ÁËÔÎÓÒÍÛ˛ ÔË-
ÙÂÏËÂ‚ÒÍÛ˛ π (pz) ÁÓÌÛ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı, ÓÙÓÏÎfl-
˛˘Ëı zigzag-Í‡È ÎÂÌÚ˚. ëÔËÌÓ‚ÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı åå Ì‡ Í‡Â‚˚ı ‡ÚÓÏ‡ı Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓÈ ÎÂÌÚ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÂÂ Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÁÏ. ç‡Ó·ÓÓÚ,
‰Îfl „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÎÂÌÚ˚ Ò Í‡flÏË ÚËÔ‡ armchair Ú‡Í‡fl ÁÓÌ‡ ÌÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl. ëıÓ‰Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ „‡ÙÂÌÂ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ. è‡‡- ËÎË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
„‡ÙÂÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔË Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÎË ‰˚-
Ó˜ÌÓÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
„‡ÙÂÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ó·ÁÓ‡ı [98, 101, 103].

1.4.4. ÑÛ„ËÂ sp2-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂÓ‰‡

èÓÏËÏÓ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë „‡ÙÂÌ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó ËÌ˚ı sp2-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË (ën). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÚËı Ì‡ÌÓ-‡Î-
ÎÓÚÓÔÓ‚ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú ÚÂıÍ‡ÚÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ Ë
sp2 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â ÍÓÌÛÒ˚, ÚÓ˚ (ËÒ. 1.30) ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ú. Ì. ¯‚‡ˆÓÌÓ‚ –
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êËÒ. 1.29. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚ „‡-
ÙÂÌ‡ ÔË Â„Ó «‡Á˚‚Â» ÔÓ ÚËÔ‡Ï 

armchair Ë zigzag [102]

êËÒ. 1.30. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÌÛÒ‡ Ë ÚÓ‡ [104]

êËÒ. 1.31. ò‚‡ˆÓÌ – ÙÛÎÎÂÂÌ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ¯‚‡ˆËÚ‡ – ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ¯‚‡ˆÓÌÓ‚

êËÒ. 1.32. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË:
1 – Ú. Ì. „ÂÎËÍÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ (ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂÌÚ‡„ÓÌ˚ ë5, „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ ë6 Ë „ÂÔ-
Ú‡„ÓÌ˚ ë7); 2 – Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒËÏÏÂÚËË Ih Ò ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ÔÓ ÓÒflÏ ÔflÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡; 3 – ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl „‡ÙËÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔË 

Û˜‡ÒÚËË „ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚ ë6 Ë ÓÍÚÓ„ÓÌÓ‚ ë8 [104



ç‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ë ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚Â 1D-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
˚ (Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡) ÒÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ‡ÎÏ‡Á‡ Ë ‡ÚÓÏÌ˚ÏË ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË 4
(ËÒ. 1.35, 1.36) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú Ó·¯ËÌ˚È ÍÎ‡ÒÒ sp3-Ì‡-
ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. èÓ-
‰Ó·ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚËı Ë
Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı sp3-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚ-
ÓÔÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÏ ‚ „Î‡‚‡ı 2–4.
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ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍË‚ËÁÌ˚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı Á‡
Ò˜ÂÚ ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Û „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÔÚ‡-
„ÓÌÓ‚ ë7, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌÓÈ.
ò‚‡ˆÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÓˆËË-
Ó‚‡Ú¸Òfl ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÍËÒÚ‡ÎÎ˚,
Ì‡Á‚‡ÌÌ˚Â ¯‚‡ˆËÚ‡ÏË

(ËÒ. 1.31). äÓÏ·ËÌËÛfl ÔÓÎË„ÓÌ˚ ën ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËflı
(Ì‡ÔËÏÂ ë5 + ë6 + ë7), ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı sp2-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÔËÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.32–1.34. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ˝ÚËı sp2-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÓ‰ÂÎË, Ë Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· Ëı ÒËÌÚÂÁÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èË˜ËÌ˚ ‚ÔÓÎÌÂ
Ó˜Â‚Ë‰Ì˚: ÔÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â sp2-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ˚
„Ó‡Á‰Ó ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ˜ÂÏ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ËÎË ÙÛÎÎÂÂÌ˚.
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êËÒ. 1.33. åÓ‰ÂÎË «ÙÛÎÎÂÂÌÓ-
‚˚ı ˆÂÓÎËÚÓ‚», ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÍ-

Ò‡„ÓÌ˚ ë6 Ë „ÂÔÚ‡„ÓÌ˚ ë7 [104]

êËÒ. 1.34. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ [105]

êËÒ. 1.35. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ë ‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚

1.4.5. ç‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡

êËÒ. 1.36. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡Á-

ÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË



(ËÒ. 1.38). ùÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˆÂÔË ÔË‚ÎÂÍÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË
ÔÓËÒÍÂ ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: π-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ë ÓÒ-
ÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ (‰Ó 10, ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÒË) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌflÂÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ (ÚË ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎËËÌÓ‚˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË –ë�ë–) áô ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÎË„Ó-
ÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Û·˚‚‡ÂÚ.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡-
ÙËÌÓ‚ Ë „‡Ù‰ËÂÌÓ‚ ab initio ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãäÄé [109, 110] Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÒÓÂ‰ËÌfl˛-
˘Ëı „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÙËÌÓ‚˚ı ÒÂ-
ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ áô ÓÒ-
Ú‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ (~ 0.5–0.6 ˝Ç). Ç˚ÔÓÎÌÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÙÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó β-„‡ÙËÌ‡
[110], ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÚËÔÓÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ò) ÔÎÓÒÍËı
ÒÂÚÓÍ: ÄÄÄ (α) Ë ÚË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ ÚËÔ‡ ABAB (β1–β3). Ç Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚ÏË: α- Ë β3-ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË – ÔÓÎÛÏÂÚ‡ÎÎ˚ (áô = 0, ÌËÁÍ‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Â ÙÓÏ˚ (β1 Ë β2) – ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË Ò Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË áô: 0.19 (β1-) Ë 0.5 ˝Ç (β2-ÔÓÎËÏÓÙÌ‡fl ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËfl) [110].

èÓ‰Ó·ÌÓ „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍÂ, ÏÓÌÓ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÎÓË α-, β- Ë γ-
„‡ÙËÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â «ÔÂÍÛÒÓÓ‚» „‡ÙËÌÓ‚˚ı
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (g-çí) Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ [111, 112]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË-
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1.4.6. ç‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË 
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 1.1, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ì‡-
ÌÓ-‡ÎÎÓÚÓÔÌ˚Â ÙÓÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË Ë Ò ‡ÁÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË: sp + sp2, sp + sp3, sp2 + sp3 Ë sp + sp2 + sp3.
å‡ÚÂË‡Î˚, „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â sp3-Ò‚flÁË, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ „Î‡‚Â 4. á‰ÂÒ¸ ÊÂ Ï˚ Í‡ÚÍÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡
„ÛÔÔÂ sp + sp2-‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ – Ì‡ ÔËÏÂÂ „‡ÙËÌÓ‚ (graphynes),
ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÌÂ„‡ÙËÚÓ‚˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı ‡ÎÎÓÚÓ-
ÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡.

É‡ÙËÌ˚ (Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÏ „‡Ù‰ËÂÌ˚ (graphdiynes [106])) –
ÔÎÓÒÍËÂ ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ – ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í «„Ë·Ë‰Ì˚Â» ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „‡ÙËÚ‡ Ë Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ – Í‡-
·ËÌ‡ (ËÒ. 1.37). ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÂÚÍÂ α-„‡ÙËÌ‡ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡
‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Û„Î‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ˜ÂÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‰ËÏÂ ë2, Ë Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ „ÂÍÒ‡„ÓÌÂ
18 {ë6+6ë2}. Ç ÒÂÚÍ‡ı β-, γ-„‡ÙËÌÓ‚ („‡Ù‰ËÂÌÓ‚) „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ ë6

ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl, ÌÓ Ëı ‚Â¯ËÌ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ‰ËÏÂ˚ ë2 (ËÎË
Í‡ÚÌ˚Â ËÏ ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔË nC2 [106]). Ç ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔËÒÛ-
˘ËÂ „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍÂ Ò‚flÁË …=ë=ë=ë=… ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚
Ì‡ ÔÓÎËËÌÓ‚˚Â Ò‚flÁË ÚËÔ‡ …–ë�ë–…, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡
‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 2 ËÎË 3, ‡ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË – sp
ËÎË sp2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú [107], ˜ÚÓ „‡ÙËÌ˚ ·Û‰ÛÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ÏË, ‡ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ – ·ÎËÁÍËÏË Ú‡ÍÓ‚˚Ï
‰Îfl „‡ÙËÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [107]

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ β-„‡ÙËÌ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ
Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ
˘ÂÎË ÓÍÓÎÓ 1.2 ˝Ç. èÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ÒÎÛÊ‡Ú [108]
Ë Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ – ÔÎÓÒÍËÂ ÎÂÌÚ˚, ‚˚Â-
Á‡ÌÌ˚Â ËÁ „‡ÙÂÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË
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êËÒ. 1.37. ëÚÛÍÚÛ˚ α- (1), γ-„‡ÙË-
ÌÓ‚ (2) Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â 

[111]

êËÒ. 1.38. ëÚÛÍÚÛ˚ „‡ÙËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÎÂÌÚ [108]



Ç ˆÂÎÓÏ, „‡ÙËÌÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë îèå ÏÓÊ-
ÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı „‡ÙËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ Ó·˙-
ÂÍÚ‡Ï ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÎÂ˜¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó ˝ÚË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒÚ˚ÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË (Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ëı
ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ [117] Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÌÓ‚ Ë ‰Û„Ó„Ó
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÌÂ„‡ÙËÚÓ‚˚ı 2D-ÔÓÎËÚËÔÓ‚ – Ú. Ì. ı˝ÍÂÎËÚÓ‚ (ÒÏ.
[118]). ç‡ÔËÏÂ, ÙÓÏËÛfl ‚ ÒÂÚÍÂ a-„‡ÙËÌ‡ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚‡˘Â-
ÌËfl Ò‚flÁÂÈ (ÔÓ‚ÓÓÚ Ì‡ π/2 ˜‡ÒÚË –C–C�C–C-Ò‚flÁÂÈ), ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÔÎÓÒÍËÂ ÒÂÚÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÂÌÚ‡„ÓÌÓ‚ {ë5+5ë2}, „ÂÍÒ‡-
„ÓÌÓ‚ {ë6+6ë2} Ë „ÂÔÚ‡„ÓÌÓ‚ {ë7+7ë2} Í‡Í ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÏÓÚË‚Ó‚ „‡ÙËÌ+ı˝ÍÂÎËÚ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ (sp1 + sp2) ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ. ùÚË ÒÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı (sp1 + sp2) 1D- Ë 0D-Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ.

Ç ‡·ÓÚÂ [119] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó Ú. Ì. ‡ÏÓÙÌÓÏ sp–sp2-Û„ÎÂÓ‰Â,
‚ ÍÓÚÓÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
‰Ó 20 % sp-‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ (=C=C=)n ˆÂÔÂÈ. èË Ì‡„Â‚Â ‰Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â 250 K ÍÛÏÛÎÂÌÓ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡ÙËÚÓ‚˚ı Ì‡ÌÓ‰ÓÏÂÌÓ‚, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÓÙÌÛ˛
sp2-Ï‡ÚËˆÛ.

êfl‰ ‰Û„Ëı Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ „Î‡‚‡ı 2–4.
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ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË Ó·˚˜Ì˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ („-çí)
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÛ·ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â α-„‡ÙËÌ‡, ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ì˚ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ÏË {ë6+6ë2} (ÒÏ. ËÒ. 1.37); ÒıÓ‰-
Ì˚ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ë Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. í‡Í, ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ÒÂ armchair α-g-çí ËÏÂ˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, zigzag α-g-çí Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÛÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÂÒÎË
Ëı ËÌ‰ÂÍÒ˚ n Í‡ÚÌ˚ 3; ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â zigzag ÚÛ·ÍË–ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍË Ë Ëı áô Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ D. éˆÂÌÍË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔË Ò‚ÂÚÍÂ „‡ÙËÌÓ‚˚ı ÒÂÚÓÍ ‚ çí ÔÓÍ‡Á‡ÎË [111],
˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÙÓÏ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â γ-„‡ÙËÌ‡. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [113–115] ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÙËÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ëı „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ç‡ ËÒ. 1.39 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÌÓ-ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ „‡ÙË-
ÌÓ‚Û˛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÛ. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈ-
Ì˚ı „‡ÙËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÚÛ·ÓÍ ‡ÁÌÓÈ ıË‡Î¸ÌÓÒÚË [113, 115].

ê‡Ò˜ÂÚ ab initio [116] ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ α-„‡ÙËÌ‡ (g-
C80, g-C240), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Í‡Í „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ {ë6+6ë2}, Ú‡Í Ë ÔÂÌÚ‡„Ó-
Ì˚ {C5+5C2} (ËÒ. 1.40), ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ-ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ˝ÚËı ˆËÍÎ‡ı Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ÉÂÍÒ‡„ÓÌ˚ {ë6+6ë2} ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 18 π ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ ï˛ÍÍÂÎfl, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÂÌÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚ {C5+5C2} – Í ‡ÌÚË‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. g-C80 Ë g-C240 îèå ÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ˜ÂÏ Ëı
„‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÓÏÂ˚ [116].
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êËÒ. 1.39. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÙËÌÓ-
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ g-ë120 (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÙËÌÓÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ g-ë180 (2) Ë g-ë240 (3), ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Í „‡ÙËÌÓÙÛÎÎÂÂÌÛ g-ë120 60 Ë 120 ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ [113, 115]

êËÒ. 1.40. éÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â α-„‡ÙËÌ‡ (g-C80 (2), g-C240

(4)) Ë Ëı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÓÏÂ˚ 
(1, 3) [116]
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ÏÂÚËÂÈ Td, Ú. Â. ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ. í‡ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
Í‡Í „ËÔÂ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ÙÛÎÎÂËÚ˚, ËÎË „ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚. ùÚË Ó·˙ÂÍÚ˚
Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ „Î‡‚Â 3.

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÚÓÏÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÏÓÙÓÎÓ-
„Ë˛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˜ÂÚ˚Âı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ (Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚): Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÓÎ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl çÄ. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ 0D-
Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó, ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ë ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.

ç‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl – ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ Ò äó=4, ‚˚‰ÂÎËÎË ËÁ ÌÂÙÚË
[1–4]. ùÚË «ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÎÏ‡Á‡» ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰˚
(diamondoids). àÁ‚ÂÒÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰Ì˚È ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚È Û„-
ÎÂÓ‰ – ÍÎ‡ÒÚÂ˚ sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ‰Ó 10 ÌÏ; ˝ÚË ÍÎ‡ÒÚÂ˚
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ (Ò ‡ÁÏÂ‡-
ÏË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÍÏ) – Ú. Ì. ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ‡ÏÓÙÌ˚È ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚È Û„ÎÂÓ‰ [5, 6].

ÉÛÔÔ‡ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı 0D-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. ùÚË
Ï‡ÚÂË‡Î˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Í‡Í ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡Î-
Ï‡Á˚ (ìÑÄ) [7–9]. àÌÚÂÂÒ Í ìÑÄ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
(‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ˚), Ú‡Í Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ
‡Á‚ËÚ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡, ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÛÚËÎËÁ‡ˆËË
‚Á˚‚˜‡ÚÍË Ë ÌËÁÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸˛ [7, 8].

èËÏÂÌÂÌËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÓÚ‡Ò-
Îflı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ˝ÌÂ„ÂÚËÍË, ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ·ËÓÙ‡Ï‡-
ˆÂ‚ÚËÍË ·˚ÒÚÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı ËÎË ‡·‡ÁË‚-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‰Îfl ÓÒÚ‡ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ÛÔÓ˜Ìfl˛˘Ëı ÔÓ-
Í˚ÚËÈ, ‰Ó·‡‚ÓÍ Í Ï‡ÒÎ‡Ï ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı
ˆÂÎflı [7, 8].

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÏÂÚÂÓËÚÌ˚Â 0D-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ (åçÄ) Í‡Í Ó·˙ÂÍÚ˚
ÍÓÒÏÓıËÏËË – ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÈ Ô˚ÎË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
fl‰ÂÌ˚ı Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ëÓÎÌÂ˜-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [10, 11]. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ åçÄ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÚÓÏÓ‚ ËÌÂÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÓ-
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É Î ‡ ‚ ‡  2

çÄçéÄãåÄáõ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ì‡ÌÓ‡Î-
ÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ Ó·˙Â‰ËÌfl˛Ú Ó·˘ËÏ Ì‡Á‚‡ÌË-
ÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ (çÄ, nano-diamonds).

ä Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡Ï ÓÚÌÓÒflÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ (ËÎË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ Ò‚ÓÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â) ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡, ËÏÂ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÎÏ‡ÁÛ
äó = 4 Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ·ÎËÁÍËÂ Í sp3. Ç Ëı ˜ËÒ-
ÎÓ ‚ıÓ‰flÚ Í‚‡ÁËÌÛÎ¸ÏÂÌ˚Â (0D) Ë Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚Â (1D)
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÏÓÌÓÎËÚÌ˚-
ÏË (‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ (0D Äçä) Ë ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ (1D ÄçÇ)) ËÎË ÔÓÎ˚ÏË (‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (1D Äçí)). åÓÙÓÎÓ„Ëfl ˝ÚËı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ‡. ç‡ÔËÏÂ, sp3-‡ÚÓÏ˚ ÏÓ„ÛÚ
‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ú. Ì. Ì‡ÌÓ: Ë„Î, ÌËÚÂÈ, ‚ÓÎÓÍÓÌ, ÛÒÓ‚, ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍ, ÔÛÚÍÓ‚, Ê„ÛÚÓ‚, Í‡Ì‡ÚÓ‚, Í‡·ÂÎÂÈ, ÍÓÌÛÒÓ‚, Ó„Ó‚, ÂÏ-
ÌÂÈ, ÏÓÒÚÓ‚, ˆ‚ÂÚÓ‚, ÍÓ‡ÎÎÓ‚, ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÏÌÓ-
„Ëı ‰Û„Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚.

àÌÓ„‰‡ Í ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË-
˜ËÒÎfl˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÛÎÎÂËÚÓ‚ – ‚
Í‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚ı, ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı (1D–3D) Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ ‚Â¯ËÌ‡ÏË, Â·‡ÏË ËÎË „‡ÌflÏË. Ç ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ˜‡ÒÚ¸
sp2-Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚ-
Òfl ‚ sp3-Ò‚flÁË. óËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò sp3-ÚËÔÓÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ‚ Ú‡ÍËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl – ÓÚ ÌÛÎfl (‰Îfl -ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÙÛÎÎÂËÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÙÛÎÎÂËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ë60) ‰Ó n ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÙÛÎÎÂËÚ‡ı ën, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÙÛÎÎÂËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â «Ï‡ÎÓ„Ó» ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë24. ëÂ‰Ë ‡Î-
Ï‡ÁÌ˚ı ÙÛÎÎÂËÚÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏ-
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ÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ë ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ 0D-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 3–4 ÌÏ, Ì‡˜‡Ú˚Â ‚ 80-ı „Ó‰‡ı ÔÓ¯ÎÓ„Ó
‚ÂÍ‡, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl.

ÑÛ„Û˛ ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔÔÛ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ‡
(ÄçÇ) [12–15]. ùÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (CVD) Ì‡ Á‡Ó‰˚-
¯‡ı (Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ı) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡Î-
Ï‡ÁÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ËÁ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
fl‰‡ ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ·Ó‚. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÂÊËÏ‡ ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÄçÇ, Ú‡Í Ë Ëı ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÒ‡Ï·ÎË; ÔË˜ÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛, ‡ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ˚ – ÍÓÎÂ·‡Ú¸Òfl ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÌÏ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÍÏ. ÄçÇ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó Í‡Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡Ï) ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚ Ò ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

ç‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡fl‰Û Ò ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ÏË 0D- (Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚) Ë
1D- (Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡) Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ÏË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒÚ‡ÎË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ Â˘Â ‰‚Â „ÛÔÔ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò äó = 4 Ë Ò sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË. ùÚÓ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË – ÔÓÎ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË, ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË, Ë ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Û„-
ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚.

2.1. ÑÄâåéçÑéàÑõ

ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚
‡ÁÏÂÓÏ ~ 1 ÌÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ÌÂÙÚË [1–4], Á‡ÚÂÏ ·˚ÎË ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì˚ ÒÔÓÒÓ·˚ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ [16–18]. ùÚË «ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÎÏ‡Á‡» (‰‡È-
ÏÓÌ‰ÓË‰˚) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‡Í‡Ò˚ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. àı ‰Â-
ÎflÚ Ì‡ ‚˚Ò¯ËÂ (Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË (D) ‰Ó 1–2 ÌÏ), Ë ÌËÁ¯ËÂ ‰‡ÈÏÓÌ‰Ó-
Ë‰˚ (c D < 1 ÌÏ). çËÁ¯ËÂ ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰˚ – ÔÓÎËÏ‡ÌÚ‡Ì˚ (poly-
mantanes) – ËÏÂ˛Ú Ó·˘Û˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ C4n+6H4n+12,
„‰Â n = 1, 2, 3…; ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡˜‡Î‡ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl-
‰‡ – ‡‰‡Ï‡ÌÚ‡Ì‡, ‰Ë‡Ï‡ÌÚ‡Ì‡, ÚË‡Ï‡ÌÚ‡Ì‡ Ë ËÁÓÏÂÓ‚ ÚÂÚ‡Ï‡Ì-
Ú‡Ì‡ – ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2.1.
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êËÒ. 2.1. çËÁ¯ËÂ ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰˚ (dia-
mondoids) C4n+6H4n+12 (n = 1–4;  Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚È Í‡Í‡Ò ÏÓÎÂÍÛÎ (Ä) Ë Ù‡„-
ÏÂÌÚ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, 
«ÒÓ·‡ÌÌÓÈ» ËÁ ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰Ó‚ (Å)

êËÒ. 2.2. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁÓÏÂ˚
ÔÂÌÚ‡Ï‡ÌÚ‡Ì‡ C26H32 (Û„ÎÂÓ‰-

Ì˚È Í‡Í‡Ò ÏÓÎÂÍÛÎ)

êËÒ. 2.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË
Ò‚flÁË Ë Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ‡fl ˘ÂÎ¸ (ËÌ-
ÚÂ‚‡Î HOMO-LUMO) ‰Îfl ÌËÁ-
¯Ëı ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰Ó‚ C4n+6H4n+12

ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ (n) [23]



Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÒÏÂÒË Ò ËÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ (‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ-
‰‡, Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ë ‰.), ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÂÔ‡‡ˆËË Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ (ÒÏ. [31]). íËÔË˜-
Ì˚È ‚Ë‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Äçä ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2.4.

2.2.1. ÄÚÓÏÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ 
‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚

Ç˚ÔÓÎÌÂÌ ˆËÍÎ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÓ ‚˚flÒÌÂÌË˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Äçä ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ë
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ. ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ 0D-Ì‡ÌÓÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÚ Ëı ‡ÚÓÏÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ (˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ N ËÎË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ D) ÒÚ‡Î‡ ÔÂ‰ÏÂ-
ÚÓÏ ÏÌÓ„Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ. í‡Í, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [33–37] ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÛÒÎÓ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
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ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ÛÌË-
Í‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰‡Ï‡ÌÚ‡Ì‡,
ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ «ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï ·ÎÓÍÓÏ» ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ÒÏ. ËÒ. 2.1), ‡ Â„Ó Í‡Í‡ÒÌ‡fl «Ó·ÓÎÓ˜Í‡» ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÌÍ‡ÔÒÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚ¸ ˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÚÓ-
Ï˚ Ë ËÓÌ˚. Ç˚Ò¯ËÂ ÔÓÎËÏ‡ÌÚ‡Ì˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ
ËÁÓÏÂÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÔÂÌÚ‡Ï‡ÌÚ‡Ì C26H32, ‰ÂÍ‡Ï‡ÌÚ‡Ì C35H36, Ë ‰Û„ËÂ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ
ÒÚÓÎ·ËÍÓ‚, ‰ËÒÍÓ‚, ÔË‡ÏË‰, „ÂÎËÍÓË‰Ó‚ Ë Ú.‰. (ËÒ. 2.2). ä Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰Ó‚ (‡ÚÓÏ-
ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â, ˝ÏËÒÒË-
ÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ‰.) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ [19–30]. í‡Í, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ëı ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ (ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ), ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡-
ÔÂ˘ÂÌÌ‡fl ˘ÂÎ¸ (ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂÈ Á‡„flÚÓÈ Ë ÌËÊÌÂÈ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ åé) ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl (ËÒ. 2.3).

Ñ‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÚÓ-
ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÚËÍÎËÌÌÓÈ ËÎË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÒËÌ„ÓÌËË. ëËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ú¸ Ëı ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂflÒÌ˚.

2.2. ÄãåÄáéèéÑéÅçõÖ çÄçéäêàëíÄããàíõ

ÄÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ (Äçä), Ì‡fl‰Û Ò ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ÏË ën, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â 0D-Ì‡ÌÓÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡,
ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Í‡Í Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò sp3- Ë
sp2-ÚËÔ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ä‡Í Ë ‰Îfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ Äçä (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [32, 33]). í‡Í, Äçä ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·˚˜ÌÓ-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËË, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ıÎÓËÓ‚‡ÌËË Í‡·Ë‰-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÓÌÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË „‡ÙËÚ‡ ËÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÓÌËÓÌÓ‚ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ·‡Ë-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „‡ÙËÚ‡ Ë Ó·‡·ÓÚÍË Û„ÎÂÓ‰‡ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎ-
ÌÓÈ. ÅÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ËÈÒfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰, ÍÓ„‰‡ Äçä ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔË ‚Á˚‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂ-
Ó‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Ì‡ÔËÏÂ ÒÏÂÒË ÚËÌËÚ-
ÓÚÓÎÛÓÎ‡ Ë „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡).

èÓ‰ÛÍÚ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂ‰Û (Ì‡ÔËÏÂ ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚) Ò‰ÂÊ‡Ú Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÍÓÎÓ 2–6 ÌÏ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ), Í‡Í
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êËÒ. 2.4. ìÑÄ (1), «„Ë·Ë‰Ì‡fl»
˜‡ÒÚËˆ‡ – Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌÓÂ fl‰Ó ‚ÌÛ-
ÚË ÓÌËÓÌ‡ (2) Ë Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ (3),
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÓÌÌÓÈ 

·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍË [31]
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ÔË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl ÉË··Ò‡ ‰Îfl N-‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. àı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 2.5), ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ sp3 Äçä ·Û‰ÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÚ ~ 1100 ‰Ó ~ 25 000 ‡ÚÓÏÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡. çËÊÂ Ë ‚˚¯Â ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ sp2-Ì‡-
ÌÓÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ – ÙÛÎÎÂÂÌ˚ (ÓÌËÓÌ˚) Ë Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[38, 39] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‚ÓÔËÌˆËÔÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË sp3- (Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚) Ë sp2- (ÓÌËÓÌ˚
Ë Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ˚) Ì‡ÌÓÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ «‡ÁÏÂÌ‡fl
¯Í‡Î‡» Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË sp2- Ë sp3-Ì‡ÌÓ-‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ-
‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ sp3-‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÁÂÂÌ
ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ 1.9 ÌÏ < D < 5.2 ÌÏ. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ (1.7 ÌÏ < D < 2.2 ÌÏ) ÏÓ-
„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â (sp2 + sp3) ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ
ËÁ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı «fl‰Â», Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [40]).

åÓÙÓÎÓ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ. äÓÏÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚‡ÊÌ˚Ï
Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Äçä,
fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl (ËÒ. 2.6). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÓˆÂÌÓÍ ˝ÌÂ„ËÈ ÍÓ„ÂÁËË ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ËÎË ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÁÂÌ‡ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÍÛ·ÓÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÎË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (Ó·ÁÓ [36]),
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êËÒ. 2.5. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚËÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ Ëı ‡ÚÓÏÌ˚ı 
‡ÁÏÂÓ‚

êËÒ. 2.6. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ Í‚‡ÁËÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚ı 
Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚:

1 – ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ çÄ), 2 – «ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚È» çÄ (˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï «fl‰ÓÏ», ÔÓÍ˚Ú˚Ï ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ (ÓÌË-
ÓÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ) Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ – Ú. Ì. bucky-nanodiamond), 3 – Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ –
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÎÓÂ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ. ëÔ‡‚‡ – ÒıÂÏ˚, 

ÒÎÂ‚‡ – ‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË



ÚÓÓÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÙÓÏ [32, 36, 42–46]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ë
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ (‚ ÚÂÏËÌ‡ı ˝ÌÂ„ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl)
Äçä ÔË „Ë‰ËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
«Ó·ÓÎÓ˜ÍË» ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡-
Á˚ → ÓÌËÓÌ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl «˜ËÒÚ˚ı» Äçä (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [32,
36]). èËÓ‰‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÂÂ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÌÓ‚˚ı ë–ç-Ò‚flÁÂÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌfl˛Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆË˛ ÓÚ äó = 3 (sp2) ‰Ó äó = 4 (sp3) (ÒÏ. ËÒ. 2.7).

2.2.2. íÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â (sp3→→sp2)-ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl 
‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚

ÇÌÂ¯ÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë ‰.) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÏË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ (Ë Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸) ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ sp3-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ↔ sp2-ÓÌËÓÌ˚ [47–54]. ç‡ÔËÏÂ, «„‡-
ÙËÚËÁ‡ˆËfl» ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÓÌËÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. é·‡ÚÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ: ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Í‡Í‡ÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ÓÌËÓÌÓ‚ Ë
Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ Äçä Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ ÔË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëflı.

ÄÌ‡ÎËÁÛ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ →
→ ÓÌËÓÌ˚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [38, 55–60]. èÓËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡·ÓÚ˚ [58]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÚ 1.2 ‰Ó
1.4 ÌÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åÑ ÔÓˆÂ‰Û˚ «Ì‡„Â‚‡ÎË»
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 3000 ä; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó ÒËÒÚÂÏÂ ÒÓÓ·˘‡ÎË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ‡‰˚, ËÏËÚËÛ˛˘ËÂ ÂÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ËÒ. 2.8), ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË sp3-Äçä ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ «„Ë·Ë‰ÌÛ˛» ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚÓfl-
˘Û˛ ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ sp2-Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÂ sp3-fl‰Ó. îËÌ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛıÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚È sp2-ÓÌËÓÌ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÚÂÏË˜ÂÒÍË
Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Äçä → ÓÌËÓÌ
ÒÚ‡ÚÛÂÚ Ò ÔÂÂÒÚÓÈÍË «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË» Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ Ë Á‡ÚÂÏ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ Â„Ó «Ó·˙ÂÏ».

ç‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Äçä ‚ÎËfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ë ÁÌ‡Í Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ
[61], ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ [62], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ì‡ÎË-
˜ËÂ ËÌÓÓ‰Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ).
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˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚËÔ‡ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË (˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË) ÓÚ ˜ÂÚ˚Âı- (sp3-
ÚËÔ) ‰Ó ÚÂıÍ‡ÚÌÓÈ (sp2-ÚËÔ). Ç Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì‡fl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÓÙÓÏÎfl˛˘Ëı
‚ÌÂ¯ÌËÈ ÒÎÓÈ ÁÂÂÌ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó «„‡ÙËÚËÁ‡ˆËË»
‚ÌÂ¯ÌËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÁÂÂÌ – ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡. Ç Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ (ËÏÂ˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÍÓ„ÂÁËË) [41] ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚ˚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ (ËÒ. 2.7).

è‡ÒÒË‚‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÏÂÚÓ‰‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Â‡ÍÚÓÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰ ÎË·Ó ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË
‡ÁÎÓÊÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [32, 33]). éÚÒ˛‰‡, Ô‡ÒÒË-
‚ËÛ˛˘ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò «Ó·Ó‚‡ÌÌ˚ÏË»
Ò‚flÁflÏË ‚ÌÂ¯ÌËı ‡ÚÓÏÓ‚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡Í-
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êËÒ. 2.7. ÄÚÓÏÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ë165 (‚‚ÂıÛ) Ë ÍÛ·ÓÓÍÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ë29 (‚ÌËÁÛ) Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‰Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË (1) Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂÂ
(2); 3 – ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ: ë165ç100

Ë ë29ç24 [42]



Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÔÂÍÚ «˜ËÒÚ˚ı» Äçä ËÏÂÂÚ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰, ÍÓÚÓ˚È ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ (ËÒ. 2.9) Í‡Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3- Ë sp2-‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓÂ «fl‰Ó» Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ «Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ» ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
„‰Â Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ä Ë ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ë
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ 2-Ó·ËÚ‡ÎflÏË sp3-‡ÚÓÏÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔËÙÂÏËÂ‚-
ÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÔÓÎÓÒ‡ Ç) ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ 2-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ
«ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı» sp2-‡ÚÓÏÓ‚. ëÔÂÍÚ˚ Äçä ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È (áô > 0), Ú‡Í Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚È (áô = 0)
ÚËÔ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Â„ÛÎflÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË áô ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ. ç‡Ó·ÓÓÚ, ÒË-
ÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ [68] ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á-
Ì˚ı ÁÂÂÌ, Ô‡ÒÒË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ
‚ÒÂ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È ÚËÔ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ¯ËËÌ‡ Ëı Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎË
Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò N > 1500 ‡ÚÓ-

ÏÓ‚ (Ú. Â. ÒÂ‰ÌËÏ
‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÌ‡ ÓÍÓ-
ÎÓ 2.5 ÌÏ) Í ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘Â-
ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡ÎÏ‡Á‡ ~ 5.5 ˝Ç
(ËÒ. 2.10).
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Ç ‡·ÓÚ‡ı [63–67] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı p- ËÎË n-‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ (·Ó‡ Ë ‡ÁÓÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Äçä ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔËÏÂÒ¸ ·Ó‡ ·Û‰ÂÚ
‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÒÎÓflÏË (Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ), ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡ 2–2.5 ˝Ç
‚˚„Ó‰ÌÂÂ, ˜ÂÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ «Ó·˙ÂÏÂ» ÒÎÓÂ‚. ÑÎfl
ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ·Ó ·Û‰ÂÚ Á‡ÌËÏ‡Ú¸ «ÔÓ‰-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â» ÔÓÁËˆËË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔËÏÂÒË ‡ÁÓÚ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
ÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Í‡Í «˜ËÒÚ˚ı», Ú‡Í Ë „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [64–67].

2.2.3. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı 
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚

Ç fl‰Â ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. éÒ-
ÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘Â-
ÎË (áô, ËÎË ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂÈ Á‡ÌflÚÓÈ Ë ÌËÊÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ó·ËÚ‡ÎflÏË, ÖÇáåé–çëåé) Í‡Í ‚‡ÊÌÂÈ¯Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl Äçä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÎË ˝ÏËÒÒËÓÌ-

60

êËÒ. 2.8. ëÚ‡‰ËË ÚÂÏË˜ÂÒÍË- Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÒ-
ÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
sp3-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á → sp2-ÓÌËÓÌ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ ë190) (1) Ë «ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl» (sp3 + sp2)
ÒÚÛÍÚÛ‡ (2), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ‰‚Â
ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò «ÓÒÚ‡‚¯ËÏËÒfl»
ÏÂÊÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ÏË sp3 ë–ë-Ò‚flÁflÏË (‚˚‰ÂÎÂ-

-Ì˚) [58]

êËÒ. 2.9. ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ
Ó·Î‡ÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡ÌflÚ˚ı Ë
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı (*) 2-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â sp3-«fl‰‡» Ë
sp2-«Ó·ÓÎÓ˜ÍË» ÁÂÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl – 

ÛÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË

êËÒ. 2.10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎË „Ë‰-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ Ì‡ÌÓ-
‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚
(˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ 

N) [68]
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2.3. çÄçéÄãåÄáõ ë29

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‚ÚÓ˚ [69, 70]
ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÍÛ·ÓÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á ë29. ùÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ‡, Ò
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ (bucky-nanodiamond) ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ò ‰Û-
„ÓÈ – Í‡Í ˝Ì‰ÓÙÛÎÎÂÂÌ ë@C28.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, «Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ» çÄ ë29 fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡Î˚È ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ ë28 ÒËÏÏÂÚËË Td, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ ˜ÂÚ˚Âı „ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚ ë6 Ë
˜ÂÚ˚Âı „ÛÔÔ ÔÂÌÚ‡„ÓÌÓ‚ ë5; ˝ÚÓÚ ÙÛÎÎÂÂÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË
„ÛÔÔ˚ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ {C(1)–C(3)} (ËÒ. 2.11). ä‡Í ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ [71–74], Td–ë28 fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÌÂÒÔ‡ÂÌ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË (‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
5Ä2), ÍÓÚÓ˚Â ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ë(1), Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‚Â-
¯ËÌ‡ı ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÔÂÌÚ‡„ÓÌÓ‚ ë5. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Â„Ó ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ C28 Á‡ Ò˜ÂÚ «Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl» ˜ÂÚ˚Âı
ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ˝Ì‰ÓÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ï@C28, Ú. Â. ÔË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ‚ÌÛÚ¸ Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ï4+ [73–77]. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌ
ë28 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì Ú‡ÍÊÂ ÔË ‚Á‡ËÏÌÓÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË
ÌÂÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÙÛÎÎÂÂ-
ÌÓ‚ ë28 ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â,
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ ÒÚÓÂ-
ÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÙÛÎÎÂÂÌ ë28 ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ
‡ÚÓÏÛ Û„ÎÂÓ‰‡, ÚÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ë28 Í‡Í «ÒÛ-
ÔÂ‡ÚÓÏ» Û„ÎÂÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Â¯ÂÚÍÛ, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ò sp3-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËÂÈ, Ú. Â. ‡ÎÏ‡Á‡. ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÎÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë28, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ
„ËÔÂ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ (hyperdiamonds [78–80]), ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ „Î‡‚Û 3.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÛÎÎÂÂÌ ë28 fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚Ï ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ‰‚‡
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ: Ì‡ÌÓ- Ë
„ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚ (ÒÏ. ËÒ. 2.11).

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ÍÛ·ÓÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÛ ë29, ÓÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡ÎË ÔÂ‚ÓÔËÌˆËÔËÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ VASP
[69,70]. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË (ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï ˝ÌÂ„ËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, Ú. Â. ÔÓ
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ÔËÏÂ, àçÄ ë100 ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÓÏÂ 20 ‡ÚÓÏÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ë20 Â˘Â 20 ‡ÚÓÏÓ‚ «‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË» (Ò äó = 4 Ë 
sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË) Ë 60 «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı» ‡ÚÓÏÓ‚ Ò äó = 3 Ë
sp2-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË (ËÒ. 2.12). èÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Ú‡-
ÍËı àçÄ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë20) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ-
Òfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ˜ËÒÎ‡ sp3-‡ÚÓÏÓ‚. ÑÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı àçÄ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË «Á‡-
Ï˚Í‡ÌËË» Ò‚flÁÂÈ ‚ÌÂ¯ÌËı sp2-‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. 

ëıÓ‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÙÓÏ,
ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔflÊÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ˚ı Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂÂÚ ÚÂÚ‡˝-
‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ (Ú. Â. sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚È ÚËÔ),
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [87]. ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ – ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ì‡-
ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ – ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰ ëN (N = 100, 280,
600, 1100, 1820…) Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸, ÔÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚
[87], ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ 0.5 < D < 2.5 ÌÏ.

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË àçÄ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-Ì˚ÏË sp2-Í‡Í‡ÒÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÎÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë20 – ÓÌËÓÌ‡ÏË ÒËÏÏÂÚËË Ih Ò ÚÂÏË
ÊÂ ˜ËÒÎ‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl àçÄ (Ú. Â. ‰Îfl „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
fl‰‡ ë20@ë80 (N = 100) → ë20@ë80@ë100 (N = 280) →
→ ë20@ë80@ë100@C320 (N = 600) → ë20@ë80@ë100@C320@C500

(N = 1100) Ë Ú. ‰.), ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ [88] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎÌ˚ı ˝ÌÂ„ËÈ Ih-ÓÌËÓÌÓ‚ Ë àçÄ
(‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 20 ≤ N ≤ 29 920) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂ‡ı
˜‡ÒÚËˆ (D < 3.3 ÌÏ) ·ÓÎÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ Í‡Í‡ÒÌ˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ – Ih-ÓÌËÓÌ˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ D ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ àÄç ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ë ÔË D > 3.3 ÌÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ (ËÒ. 2.13).
ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò «Ó·Ó‚‡ÌÌ˚ÏË» Ò‚flÁflÏË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
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˜ËÒÎÛ sp3- (‰ÎËÌ‡ 0.154 ÌÏ) Ë sp2-Ò‚flÁÂÈ (‰ÎËÌ‡ 0.142 ÌÏ)) «˜ËÒÚÓ-
„Ó» ë29, „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ë29ç24 Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı «‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı» ÙÓÏ: ïë28 Ë ïë28ç24, „‰Â ï = Li, B, N, O, Al, Si, P, S.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ «˜ËÒÚ˚È» Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á ë29 ÌÂÒÚ‡·ËÎÂÌ Ë Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ˝Ì‰ÓÙÛÎÎÂÂÌ C@ë28, „‰Â sp3-Ò‚flÁË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó, Ô‡ÒÒË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ: ë29ç24.
é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ïë28 fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Ì‰Ó-
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË ÒÓ ÒÎ‡·˚ÏË Ò‚flı‡ÏË ˝Ì‰Ó‡ÚÓÏÓ‚ ï Ò Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ
ë28. ëÚÛÍÚÛÌ˚È ÚËÔ ÍÛ·ÓÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡ ÒÚ‡·ËÎÂÌ ‰Îfl
„Ë‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ë29ç24, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı «‰ÓÔËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı» ˜‡ÒÚËˆ ïë28ç24.

2.4. àäéëÄùÑêàóÖëäàÖ çÄçéÄãåÄáõ

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÙÛÎÎÂÂÌ ë60 fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ˜ÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÓÈ: ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï [81], ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl ë60 B ~ 840 Éè‡
ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡
(B ~ 438–467 Éè‡) [82]. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ Í‡Í ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓÔ˚ÚÍË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ë60 ÌÓ‚˚ı «Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı» Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
(ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [83, 84]), Ú‡Í Ë ÔÓËÒÍ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı – ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı – ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÍÓÌÍÛÂÌˆË˛
ÙÛÎÎÂÂÌÛ ë60 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â «ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚» Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÒÚ¸˛.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ÔÓÒÎÛÊËÎË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÓ‰ÂÎÂÈ «ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚» (àçÄ) [85, 86]. ÇÁfl‚ Á‡
ÓÒÌÓ‚Û Ï‡Î˚È ÙÛÎÎÂÂÌ ë20, ‡‚ÚÓ˚ [85, 86] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Â„Ó Í‡Í
«fl‰Ó», ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÒÚ‡Ë‚‡ÎË Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ˜ÂÚ˚ÂıÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ „ÓÏÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰ àçÄ – «‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚» (Ú‡·Î. 2.1), „‰Â, Ì‡-
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êËÒ. 2.12. ëÚÛÍÚÛ˚ ËÍÓ-
Ò‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡
ë20 (Ä) Ë «ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡» ë100 (Å).
ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó 1 – ‡ÚÓÏ˚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë20; 2 – ‡ÚÓÏ˚ «‡Î-
Ï‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË» (20 ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Ò äó = 4 Ë sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl-
ÏË), 3 – «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â» ‡ÚÓÏ˚
(60 ‡ÚÓÏÓ‚ Ò äó = 3 Ë sp2-ÍÓÌÙË„Û-

‡ˆËflÏË) [85]

20 1 20 5.76 4.29 1.53

100 3 60 6.57 8.66 1.51–1.60

300 7 140 6.54 15.54 1.51–1.63

650 13 180 6.64 19.88 1.50–1.72

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 1 .  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂËË 
«ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚» Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÎÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë20 [85]

óËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ n N E, ˝Ç/‡ÚÓÏ D, Å L, Å
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ÓÒÚÛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË sp3-Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. èË ‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ,
·ÎËÁÍËı Í D ~ 3.3 ÌÏ, ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ó·ÂËı ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı sp2-
Ë sp3-Ì‡ÌÓÙÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÏÓÈ; ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó·‡ ÚËÔ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·Û‰ÛÚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ ‡ÎÎÓÚÓÔ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡.

ÅÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı sp2- Ë sp3-Ì‡ÌÓ-
ÙÓÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (Ú. Â. ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı
‚Á‡ËÏÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË sp2 ↔ sp3), ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ [88] ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÒıÂÏÂ DFTÇ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı
Ih-ÓÌËÓÌÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ë100, ë280 Ë ë600. äÓÏÂ ÚÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ CNHm: ë20ç20, ë100ç80, ë280ç120 Ë ë600ç200, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
Ò‚flÁË ë–ç ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ (ËÒ. 2.14).

èÓÎÌ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl „ÂÓÏÂÚËË Ï‡Î˚ı ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ˜‡Ò-
ÚËˆ ë100 Ò Ó·ÂËÏË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ÒÚ‡ÚÓ‚˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË
ÔË‚ÂÎ‡ Í Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ «‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËÂ» ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ë100 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÛıÓ·ÓÎÓ˜Â˜ÌÓ„Ó
ÓÌËÓÌ‡ ë20@ë80 (ËÒ. 2.14). é‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÔÓÎÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ àçÄ ‚ ÓÌËÓÌ˚ ÛÊÂ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, Ë
Ú‡ÍËÂ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ËÏÂ˛Ú «ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛» ÒÚÛÍÚÛÛ, ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÂ ‡ÚÓÏ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÛ˛Ú ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â «fl‰‡». í‡Í,
˜‡ÒÚËˆ‡ ë280 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ ë100 ‚ÌÛÚË
ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë180. ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ë600 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÎË¯¸ «ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ» ‡ÚÓÏÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚·ÎËÁË Ë Ì‡ ‚Â¯Ë-
Ì‡ı ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ë320, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ë-‡ÚÓÏ˚,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÂÂ „‡Ìflı, Ó·‡ÁÛ˛Ú sp3-Ò‚flÁË Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË «‚ÌÛ-
ÚÂÌÌÂ„Ó» ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ ë280. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
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êËÒ. 2.13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ih-‡ÌËÓÌÓ‚ (1)
Ë ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ (2) ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ (Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ λ, ÒÏ. [88]); 3 –
‰‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ DFTB Ò ÔÓÎÌÓÈ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡-

ˆËÂÈ.
òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl – ˝ÌÂ„Ëfl ÍËÒ-

Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡

êËÒ. 2.14. ëÚ‡ÚÓ‚˚Â ÏÓ‰ÂÎË ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı 
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ:

1 – ë100, 2 – ë600 Ë 3 – ë100H60 (ÒÎÂ‚‡) Ë Ëı ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÂÓÏÂÚËË (ÒÔ‡‚‡). 
DFTB-‡Ò˜ÂÚ˚ [88]
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˜ËÒÎÂÌÌ˚Â DFTB-‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛,
ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.
ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚ «ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚È» ‚Ë‰
(ΔÖÇáåé–çëåé = 0 ˝Ç) Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. DFTB-‡Ò˜ÂÚ˚ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ CNHm Ò Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ò‚flÁflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÛÊÂ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ë100ç60 «‡ÒÒÎÓÂÌËÂ» Ì‡
ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ë ˝ÚÓÚ, Í‡Í Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, ÒÓı‡ÌflÂÚ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, „‰Â ‚ÒÂ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ ˘ÂÎË ΔÖÇáåé–çëåé ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡
ë600ç200, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ DFTB-‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 8.1 ˝Ç. Ç˚-
ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ [88], ˜ÚÓ, ÏÂÌflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl
ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Ëı ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, Ú‡Í Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ-
‡, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˘ÂÎË ΔÖÇáåé–çëåé. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Ï ÔË ‡Á‚Ë-
ÚËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ‰Îfl „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ ËÎË ˝ÏËÚÚÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

2.5. ÄãåÄáéèéÑéÅçõÖ çÄçéÇéãéäçÄ

ÅÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔÔÛ 1D sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓÚflÊÂÌ-
Ì˚Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÂÊËÏ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í Â‰ËÌË˜-
Ì˚Â ÄçÇ, Ú‡Í Ë Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÒ‡Ï·ÎË; ÔË˜ÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡
ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, ‡ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ˚ ÍÓÎÂ·‡Ú¸Òfl
ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÌÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÍÏ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÚËÔ˚
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÄçÇ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 2.15.

2.5.1. ÄÚÓÏÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ 
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ

ÄÚÓÏÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÄçÇ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ fl‰Â
‡·ÓÚ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Ë ab initio ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ [12, 31, 32, 89–92]. í‡Í, ‡‚ÚÓ˚ [91] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ DFTB
‚˚ÔÓÎÌËÎË ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÚÓÌÍËı ‚ÓÎÓÍÓÌ (Ò ÔÎÓ˘‡‰flÏË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-
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êËÒ. 2.15. èÓÔÂÂ˜-
Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÎÏ‡-
ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
‚ÓÎÓÍÓÌ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÏÓÙÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏË ÚËÔ‡ÏË 

(Ó·ÁÓ [31])
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„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5 < S < 280 Å2) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚. àÒıÓ‰Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚË „ÛÔÔ˚ ÄçÇ (I–III), ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚ı ËÁ ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ ‡ÎÏ‡Á‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ (001), (111) Ë (110) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 2.16). èË Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ «Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ»
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚) ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÄçÇ „ÛÔÔ˚ I, „‰Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflı «‚ÌÂ¯ÌËı» ë-‡ÚÓÏÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ Â·Â ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ËÏÂ˛˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ «Ó·Ó‚‡ÌÌ˚ı» Ò‚flÁÂÈ,
ÌÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‰Îfl ÄçÇ „ÛÔÔ˚ II, ÍÓ„‰‡
‰Îfl ÚÓÌÍËı (S < 25 Å2) ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÓÎ˚Â (ÚÛ·˜‡Ú˚Â) Ì‡-
ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ˚ı (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÏÓÚË‚˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. ëÚÂÌÍË Ú‡ÍËı ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ı «ÚÛ·ÓÍ»
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Í‡Í ‡ÁÎË˜Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚, Ú‡Í Ë ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË ‡ÚÓÏÓ‚ ë. ÑÎfl ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË S > 40–50 Å2.

éÒÓ·Ó ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÚËÔ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
(ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [12, 31, 32]) ‰Îfl ÄçÇ „ÛÔÔ˚ III. ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı
‚ÓÎÓÍÓÌ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó S ~ 110–120 Å2) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ëı ÏÓ-
ÌÓÎËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ëı ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒÎÓË «„‡-
ÙËÚËÁËÛ˛ÚÒfl» Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÂÌÍË (Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÂÌÓÍ) ÚÛ-
·ÓÍ, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ˚ı ËÌÍ‡ÔÒÛÎËÓ‚‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. 2.16). ùÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í «„Ë·Ë‰Ì˚Â» (sp3 + sp2), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ‡ÚÓÏÌ˚Â ÚË-
Ô˚ 1D-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ: ÔÓÎ˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı (sp2) ÚÛ·ÓÍ Ë ÏÓ-
ÌÓÎËÚÌ˚ı (sp3) ‚ÓÎÓÍÓÌ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË (sp3 + sp2)-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í 1D-‡Ì‡ÎÓ„Ë ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡ÌÂÂ «„Ë·Ë‰Ì˚ı» 0D-Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ (‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â «fl‰‡», Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ-
‚˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË).

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı [12, 31, 32, 89–92] ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ÄçÇ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÄçÇ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
‡ÁÎË˜Ì˚. ÑÎfl ÚÓÌÍËı ÄçÇ, „‰Â ˜ËÒÎÓ «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı» ‡ÚÓÏÓ‚ Ò
äó < 4 ·ÓÎ¸¯Â ËÎË Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ˜ËÒÎÓÏ ÚÂÚ‡-ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
sp3-‡ÚÓÏÓ‚ «‚ Ó·˙ÂÏÂ» ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Ëı ÒÚÛÍÚÛ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ «„‡ÙËÚËÁ‡ˆËË» Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı
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ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÓÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı Ì‡ÌÓ-
‡ÎÎÓÚÓÔÌ˚ı ÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ì‡ÔËÏÂ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (dH) ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ëı ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰ËÓ-
‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Á‡ÚÂÏ Ò dH ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı „‡ÙË-
ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ [13], ˜ÚÓ, ‚ ˆÂÎÓÏ, ÄçÇ
·Û‰ÛÚ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡Ï ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Ëı ÒÂ˜ÂÌËÈ: ÓÚ 2.7 ‰Ó 3.7–3.9 ÌÏ.
èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÓˆÂÌÍË ËÏÂ˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÔË-
˜ÂÏ Í‡Í ‚ÂıÌËÈ, Ú‡Í Ë ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÏÓ-
„ÛÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÄçÇ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ.

2.5.2. è‡ÒÒË‚‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ

ç‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÄçÇ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ëı „Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂ.
èÓÍ˚ÚËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÄçÇ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ë Í‡Í ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ Ë ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Ëı ÒËÌÚÂÁÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ fl‰Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çí ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰ (ÒÏ. [12–14]). é·˘ËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ „Ë‰ËÓ‚‡-
ÌËfl ÄçÇ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÒ-
Í‡ÊÂÌËÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ «Ó·ÓÎÓ˜ÍË» ‚ÓÎÓÍÓÌ, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÌflÚÌÓ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÓÎË ‡‰‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, «Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı» Ó·Ó‚‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒÎÓÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡.

çÂÍÓÚÓ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÄçÇ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ‡ÁÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰-
ËÓ‚‡ÌËfl (‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÓÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ç/ë) Ó·ÒÛÊ‰‡ÎË ‡‚ÚÓ˚
[12]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÂËË „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ Ë ÓˆÂÌÂÌ˚ Ëı ÚÂÔÎÓÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í dH(ÄçÇ) =
= NCdH°(C) + NHdH°(H) – Eat, „‰Â dH°(C) Ë dH°(H) ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ „‡ÙËÚ‡ Ë ç2,
‡ Eat – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË ÄçÇ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, NC Ë
NH – ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ (ËÒ. 2.17), ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‰ËÛÒ‡ R ÄçÇ, Ú. Â. Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ R
Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ NH/NC; Ò ÓÒÚÓÏ NH/NC (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ R) ËÁÏÂÌÂÌËÂ dH(ÄçÇ)
„ÛÔÔ ÄçÇ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ë ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í‡Í Í ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÎÓÍÌ‡
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ëı ‡ÁÏÂ‡, Ú‡Í Ë Í ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË (Ú. Â. ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ dH(ÄçÇ) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ) (ÒÏ. ËÒ. 2.17). àÁ Ë-
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(sp3 + sp2)-Ì‡ÌÓÙÓÏ. ç‡Ó·ÓÓÚ, ‰Îfl ·ÓÎÂÂ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÄçÇ (Ú. Â. Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ «‚ÌÛÚÂÌÌËı» sp3-‡ÚÓÏÓ‚) Ëı ËÒıÓ‰Ì‡fl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ·Û‰ÛÚ Á‡Ú‡„Ë‚‡Ú¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÚÓÏ˚ «‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl» [90].

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÍÓÏÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò sp3- Ë sp2-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ë – ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË sp1 Ë
spı, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÄçÇ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ì‡·ÓÓ‚ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ë–ë-Ò‚flÁÂÈ (Ú‡·Î. 2.2).

ÖÒÎË ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÛÔÔ ÄçÇ, ÚÓ ‚ [12, 13, 31, 32, 89]
ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸-
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33.7 (sp1–sp3) 1,621; (sp1–spx) 1.492; 0 51.2 (sp1–sp3) 1.528; (sp1–spx) 1.385; 0
(I)** (sp3–sp3) 1.527; (sp3–spx) 1.542; (II) (sp2–sp2) 1.433; (sp2–sp3) 1.476;

RÒ = 1.541* (sp2–spx) 1.401; (sp3–sp3) 1.571;
(sp3–spx) 1.532; (spx–spx) 1.468;
RÒ = 1.496

91.4 (sp1–sp1) 1.249; (sp1–sp3) 1.495; 0.60 274.4 (sp1–sp2) 1.359; (sp1–sp3) 1.506; 0
(I) (sp3–sp3) 1.547; (sp3–spx) 1.557; (II) (sp1–spx) 1.355; (sp2–sp2) 1.418;

(spx–spx) 1.399; RÒ = 1.536 (sp2–sp3) 1.463; (sp2–spx) 1.442;
(sp3–sp3) 1.550; (sp3–spx) 1.534;
(spx–spx) 1.443; RÒ = 1.528

172.4 (sp1–sp1) 1.250; (sp1–sp3) 1.494; 0 19.8 (sp1–sp1) 1.288; (sp2–sp2) 1.464; 0
(I) (sp3–sp3) 1.547; (sp3–spx) 1.552; (III) (sp2–spx) 1.452; (spx–spx) 1.499;

(spx–spx) 1.399; RÒ = 1.539 RÒ = 1.445

279.1 (sp1–sp1) 1.250; (sp1–sp3) 1.495; 0 34.9 (sp2–sp2) 1.459; (sp2–spx) 1.421; 0.15
(I) (sp3–sp3) 1.547; (sp3–spx) 1.552; (III) (sp3–sp3) 1.550; (sp3–spx) 1.549;

(spx–spx) 1.399; RÒ = 1.540 (spx–spx) 1.492; RÒ = 1.489

5.11 (sp1–sp3) 1.527; (sp1–spx) 1.385; 0.42 47.5 (sp1–sp1) 1.333; (sp1–sp3) 1.445; 0
(II) (sp3–sp3) 1.482; (spx–spx) 1.481; (III) (sp1–spx) 1.390; (sp2–sp2) 1.463;

RÒ = 1.465 (sp2–spx) 1.471; (sp3–spx) 1.602;
(spx–spx) 1.450; RÒ = 1.457

24.5 (sp1–sp1) 1.248; (sp1–sp2) 1.370; 0 113.2 (sp2–sp2) 1.452; (sp2–sp3) 1.535; 0
(II) (sp2–sp2) 1.433; RÒ = 1.407 (III) (sp2–spx) 1.406; (sp3–sp3) 1.576;

(sp3–spx) 1.497; (spx–spx) 1.485;
RÒ = 1.504

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 2 .  èÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËÈ, ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ 
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ 
˘ÂÎË ‰Îfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ [92]

S, Å2 RC–C, Å2 áô,
˝‚

S, Å2 RC–C, Å2 áô

* CÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË ë–ë, Å;
** íËÔ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ: I – (001); II – (111); III – (110) (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ).



Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[12–14, 92, 94, 95]. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚
ÏÓ„ÛÚ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ. í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [95], ÚÓÌÍÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÚËÔ‡ {111} ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï, ÒÓı‡Ìflfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 6800 ä Ò‚Ó˛ ‡ÚÓÏÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÚÓÎ-
ÒÚ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, Ë ÔË «Ì‡„Â‚Â» ‰Ó í ~ 3700 ä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ëı ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl.

Ç ˆÂÎÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [12–14, 92, 94, 95] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÄçÇ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ÚÂÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÄçÇ, Ë ‚ÓÎÓÍÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚È ÒÚÂÊÂÌ¸, ÔÓÍ˚Ú˚È Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ˝ÚÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÄçÇ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ.
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ÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ fl‰ ÚÓÌÍËı „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, ˜ÂÏ Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÚÛ·Í‡ Ò ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
Ï˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ NH/NC. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [92]
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚‚Ó‰˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [12].

2.5.3. íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ åÑ) ‰Îfl ÄçÇ Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚: ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Ëı ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ [12–14], ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (λ) ‚ÓÎÓÍÓÌ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ë ÔËÏÂÌÓ ‚ 5 ‡Á
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ λ ÄçÇ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‰ÎËÌ˚ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡.

íÂÏË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÄçÇ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Ëı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ, ÏÓÙÓÎÓ„ËË
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êËÒ. 2.17. íÂÔÎÓÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (dH, ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡) ‰Îfl ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı „Ë-
‰ËÓ‚‡ÌËfl (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ C/ç). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

dH ‰Îfl „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ (17.0) Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË [12]
êËÒ. 2.18. íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı (001) Ë (110) Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ [92]



2.5.5. ÑÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ

ÇÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ «˜ËÒÚ˚ı»
Ë „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÄçÇ ÔËÏÂÒÂÈ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl – ·Ó‡, ‡ÁÓÚ‡ [97],
‡ Ú‡ÍÊÂ Al, P, O, S [98] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ VASP. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
«Ï‡ÚËˆ˚» ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÄçÇ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 0.5 ÌÏ, „‰Â ÔËÏÂÒË (X = B, N, Al, P, O, S) ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓ ÓÒË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı
ÄçÇ, ËÏËÚËÛÂÏ˚ı Ò‚Âı˙fl˜ÂÈÍ‡ÏË ïë62. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔËÏÂÒÂÈ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ·Ó‡) ‚ «˜ËÒÚÓÂ»
ÄçÇ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ: ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ„ËÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
ΔE > 0, ÔË˜ÂÏ ÔË „Ë‰ËÓ‚‡ÌËË ÄçÇ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ΔE ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl ‚ÒÂı ÔËÏÂÒÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ Í ÎÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ ËÌÓÓ‰Ì˚ÏË -
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÄçÇ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔË-
ÏÂÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Í‡Í Ì‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ (‰ÎËÌÛ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl),
Ú‡Í Ë Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ç‡ÔËÏÂ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÄçÇ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-
ÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
Â„Ó ‰ÎËÌ˚. ùÙÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‚ÓÎÓÍÌÂ ‚·ÎËÁË ÍËÒÎÓÓ‰-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒË Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ‡Á˚‚ÓÏ ˜‡ÒÚË
ë–ë-Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÄçÇ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔËÏÂÒÌ˚ÏË ˆÂÌ-
Ú‡ÏË [98].

2.5.6. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 
‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÍÓÏÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò sp3- Ë sp2-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË sp1 Ë spı.
ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚËı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÍÎ‡‰‡Ï ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
(„ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚). ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2.19, „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡
ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÎÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ (111) ÄçÇ ‚
Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡ÎÏ‡ÁÓÏ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ DFTB-‡Ò˜ÂÚÓ‚ [92] ¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎË
‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË ÒÔÂÍÚ˚ ÄçÇ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È, Ú‡Í Ë
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é·Ì‡ÛÊÂÌ˚ [92,95] ·ÓÎÂÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÍÓ„‰‡ ÚÓÌÍËÂ ÄçÇ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓ-
ÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË Í‡·ËÌÓ‚˚ı ÌË-
ÚÂÈ [92], ËÎË ·ÓÎÂÂ ÚÓÎÒÚ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ˆËÎËÌ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ «‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl» ‚ ÎÂÌÚ˚ (ËÒ. 2.18).
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÚÂÏË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl sp3 → sp
Ë sp3 → sp2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

2.5.4. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ëı ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı, ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ in situ Í‡ÈÌÂ ÒÎÓÊÌÓ, ÚÓ ¯Ë-
ÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÂËË ÄçÇ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÓÎ˚ÏË
Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‡‚ÚÓ‡ÏË [96] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒËÎ
F, ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ‰Îfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÔÓ˜ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡; Ò ÓÒÚÓÏ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛. ùÙÙÂÍÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ
ÔÓÒÚÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÌÂ„ËÈ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Û„ÎÂ-
Ó‰–Û„ÎÂÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‡ÎÏ‡ÁÂ (sp3–sp3-Ò‚flÁË) ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ ‚ „‡ÙËÚÂ (sp2–sp2-Ò‚flÁË). íÓ„‰‡ ÔË Ò‡‚ÌËÏÓÏ
˜ËÒÎÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl ÄçÇ Ë çí (Ì‡ fl˜ÂÈÍÛ), ˜ÚÓ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Ëı Ï‡Î˚ı ‰Ë‡ÏÂÚ‡ı, ÚÛ·ÍË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ˜-
ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ÓÎÓÍÓÌ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÚËı 1D-Ì‡ÌÓÒÚ-
ÛÍÚÛ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡ÒÚÂÚ „Ó‡Á‰Ó
·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÄçÇ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÄçÇ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓ˜ÌÂÂ ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı Ó‰-
ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË D > 1.3–3.0 ÌÏ [96]. Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ËÌ-
ÚÂÂÒÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ åÑ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÄçÇ ÒÚ‡Î ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ëı «ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ‡» ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜ÌÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ì‡„ÛÁÍ‡Ï,
˜ÂÏ «Ó·ÓÎÓ˜Í‡» ‚ÓÎÓÍÓÌ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı çí, ÍÓ„‰‡ Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ‚ÌÂ¯ÌËı „‡ÙÂ-
ÌÓ‚˚ı ˆËÎËÌ‰Ó‚ (ÒÏ. [32]).
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ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡-
ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÚËÔÓ‚ (001) Ë (111) (·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË
Ò Í‚‡‰‡ÚÌ˚Ï Ë „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÚËÔ‡ÏË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı «‚˚ÂÁ‡ÎË» ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÚÂÊÌË.
ÄÌ‡ÎËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Äçí (‰Îfl Ëı ÓÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ) ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÌÂ„ËÈ
ΔE = {Etot

NS – ED
tot}, „‰Â Etot

NS – ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl (‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ‡ÚÓÏ
Û„ÎÂÓ‰‡) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Äçí, ED

tot – ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ ‡ÎÏ‡Á‡.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ [92] ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 2.21. èÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Äçí Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓÎÓÒÚË Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl: ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı «„‡ÙËÚËÁ‡ˆËfl». Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÛÍÚÛ‡
ÒÚÂÌÓÍ Äçí ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÚËÔ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÓÓÌ ÒÎÓflÏË
„‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÚÂÌÓÍ ÚÛ·ÍË Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Ëı ¯ËËÌ˚ Ô‡‰‡ÂÚ: Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2.21, ‰Îfl fl‰‡
Äçí Ò ÚÓÌÍËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ. åÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ [92] Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰Îfl Äçí ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ «ÍËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl» ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ëı ÒÚÂÌÓÍ (Ò‡‚ÌËÏ‡fl Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËı
ÔÓÎÓÒÚÂÈ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ), ÍÓ„‰‡ ÚÛ·ÍË ·Û‰ÛÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ ÏÓÌÓÎËÚ-
Ì˚Â ÒÚÂÌÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó ÔË Ò‡‚ÌËÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ S ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â ÚÛ·ÍË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÌflÚ¸, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Äçí ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı» ‡ÚÓÏÓ‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [92], ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÚÛ·ÍË ÍÓÏÂ ë ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Ò sp3- Ë sp2-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË, ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
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ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚È ÚËÔ˚.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl „‡ÙËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ-
ÒÚ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘ËÂ Ëı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (‰Ë‡ÏÂÚ Ë
ıË‡Î¸ÌÓÒÚ¸) Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË

áô (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [99–102]). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ,
ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ë-‡ÚÓÏ˚ Ò ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËflÏË sp2+δ, ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Ì‡·Ó˚ ÌÂ-
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË, ‡ Ëı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÍÓÏÂ ‡ÁÏÂÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÄçÇ. éÚÒ˛‰‡, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı çí, ‰Îfl ÄçÇ ‚fl‰ ÎË
Û‰‡ÒÚÒfl ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÚËÔ‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ (¯ËËÌ˚ áô) ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚.

2.6. ÄãåÄáéèéÑéÅçõÖ çÄçéíêìÅäà

çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ [103] ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎ˚Â
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ – ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (Äçí), ÒÚÂÌÍË
ÍÓÚÓ˚ı, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚ÂÌÛÚ˚ÏË ‚ ˆËÎËÌ‰ „‡ÙÂÌÓ‚˚-
ÏË ÎËÒÚ‡ÏË (ÒÏ,, Ì‡ÔËÏÂ, [99–102]), ËÏÂ˛Ú ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛
sp3-‡ÚÓÏÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. é·‡Áˆ˚ Äçí ‚˚‡˘ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ-ÒÚË-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ CDV ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Í‡ÏÂ˚
ÒÏÂÒË ëç4/H2 (ËÒ. 2.20). Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Äçí ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

èÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Äçí ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡
‡‚ÚÓ‡ÏË [92], ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÏÓ‰ÂÎË ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
˝ÚËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‡ÒÒÏÓÚÂÎË Ëı Ù‡ÍÚÓ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸.
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êËÒ. 2.19. èÓÎÌ˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡-
Á‡ (ÔÛÌÍÚË) Ë (111) ÄçÇ (ÒÔÎÓ¯-
Ì‡fl ÎËÌËfl). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl – 

ÛÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË [92]

êËÒ. 2.20. ÄÌÒ‡Ï·Î¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (1) Ë ÓÚ‰ÂÎ¸-

Ì˚Â Äçí (2) [103]
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êËÒ. 2.22. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı (111) ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ 

Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓÎÓÒÚË [92]



‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ; Ó·˘ÂÈ ˆÂÎ¸˛ Ú‡ÍËı ‡·ÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÌÂÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ sp3-Äçä Ë sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË „Ë·Ë‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ‡Î-
Ï‡ÁÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÒÎÂÌ˚ Í ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏÛ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û Û„-
ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË (ËÎË Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË), ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË Ë ÚËÔ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ. í‡Í, ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÓÚÍ˚Ú˚È ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÌÂÓ-
·˚˜Ì˚È ÍÎ‡ÒÒ «„Ë·Ë‰Ì˚ı» (0D + 1D) Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. ùÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˜‡ÒÚÓ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ÌÓÔËÔÓ‰‡ÏË (peapods – «„ÓÓ¯ËÌ˚ ‚ ÒÚÛ˜Í‡ı»), ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚ı (1D) Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ – sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ,
‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ Í‚‡ÁËÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚Â
(0D) Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂ˚ – sp2-ÙÛÎÎÂÂÌ˚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [104–106]).
ÑÛ„ËÏË ÚËÔ‡ÏË (0D+1D)-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â [107] «Ì‡ÌÓÔÓ˜ÍË» (nano-buds), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ sp2-Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı sp2-ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË Cn Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ËÎË «Ì‡ÌÓ·ÛÒ˚» (nano-beads) – ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÓÚË‚˚ sp2-
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Cn, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ ˆÂÔË sp1-Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË «ÏÓÒÚËÍ‡-
ÏË» [108]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ (1D+1D)-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÛÔÓÏflÌÂÏ
Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â sp2-ÚÛ·ÍË Ò ÌÂÍ‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË sp1-Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË
ÌËÚflÏË [109]. êfl‰ ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË
[110]. ä‡Ê‰‡fl ËÁ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÏÂÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌÓÂ Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì‡fl Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÌ‡fl ÙÓ-
Ï‡ Û„ÎÂÓ‰‡.

Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ sp3-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï (0D+1D)-ÍÓÏÔÓÁËÚ‡Ï, Ú. Â. ‚ÍÎ˛-
˜‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ sp3-‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚ˚ Ë sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.

2.7.1. ç‡ÌÓ„Ë·˚

èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ [111] „ÛÔÔ‡ (0D+1D)-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı sp2-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
Ë sp3-Äçä; Ëı ÔËÏÂ˚ ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓ„Ë·Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2.24. ùÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÓÚÓÚË-
Ô˚ ÔÓÎÂ‚˚ı ˝ÏËÚÚÂÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ‰ËÓ‰Ó‚.
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‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË sp1 Ë spı. ÑÎËÌ˚ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı Ô‡Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ë–ë-Ò‚flÁÂÈ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 1.240 Å (sp1–sp1)
‰Ó 1.558 Å (sp1–sp3). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÒÚÂÌÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Äçí ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚È (ËÒ. 2.22), Ú‡Í Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È ÚËÔ c ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎË ÓÚ 0.6 ‰Ó 0.9 ˝Ç.

íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Äçí ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ. àÁ ËÒ. 2.23 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÛÊÂ ÔË í = 300 ä Äçí ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚ Ò‚Ó˛ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ (ÔË
í = 0ä) ÙÓÏÛ, Ë «ÒÚÂÌÍË» Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÒÔÎÂÚÂÌËfl Ë ÒÓÒÚÍË Í‡·ËÌÓ‚˚ı ÌËÚÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [92] ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Í‡Í ‰Îfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡-
ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÎ˚ı ÚÛ·ÓÍ Ëı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÏÓÊÂÚ
ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·˚ÒÚÓÏÛ ÓÒÚÛ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ÍÓÌÙË„Û‡ˆË-
flÏË ‚ fl‰Û sp3 → sp2 → sp1.

2.7. çÄçéÄãåÄáõ Ç ëéëíÄÇÖ ìÉãÖêéÑ-ìÉãÖêéÑçõï 

äéåèéáàíéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡
ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Í‡Í ‚‡ÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. êfl‰ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚Î ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡Î ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï (ËÎË
«„Ë·Ë‰Ì˚Ï») Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Äçä Ë „‡ÙËÚÓÔÓ-
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êËÒ. 2.23. íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı (001) Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [92]



2.7.2. ç‡ÌÓÚÛ·ÍË, ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ÏË 
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË

ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó (0D+1D)-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â (‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ CVD-Â‡ÍÚÓÂ ÔË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÓ¯Í‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡) [112]
ÍÓÏÔÓÁËÚ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ «Ò‚flÁÓÍ» Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ sp3-˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË – Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ÏË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.25, ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÎÓÚÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÚÛ·ÓÍ ‰ÂÔÓÁËÚÓÏ – ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ËÏÂ˛Ú ‚˚‡-
ÊÂÌÌÛ˛ Ó„‡ÌÍÛ Ë ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÓÍÓÎÓ 20–100 ÌÏ. ä‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ sp3-ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú [112] Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ‡ÚÓÏ‡Ì˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ [113–115]. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [116], ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ç ÏÓÊÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸
‰ÂÙÂÍÚ˚ ÒÚÂÌÓÍ çí, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
sp3-ÁÂÂÌ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl [112], ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÓÁËÚ ÏÓÊÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î‡ ıÓÎÓ‰Ì˚ı Í‡ÚÓ-
‰Ó‚, ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚˚ı ÚÛ·ÓÍ, Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ˝ÏËÚÚÂÓ‚ ËÎË ‚
ÏËÍÓÏÂı‡ÌËÍÂ. ÄÚÓÏÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
˝ÚËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË.

2.7.3. ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, ËÌÍ‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â 
‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË

Ö˘Â Ó‰ËÌ ‚Ë‰ (0D+1D)-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓ ÚËÔÛ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı Ì‡ÌÓÔËÔÓ‰Ó‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‡‚ÚÓ‡ÏË [117].
ùÚË ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Ì‡ÌÓ‡Î-
Ï‡ÁÌ˚ı sp3-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ‚ ÔÓÎÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ sp2-
Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ë10, Í‡Í «˜ËÒÚ˚Â»,
Ú‡Í Ë ÔÓÍ˚Ú˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (‡‰‡Ï‡ÌÚ‡Ì –
ë10ç16), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔÓÎËÏ‡ÌÚ‡Ì˚: ë14ç20

Ë Ò ÚÂÏfl Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË «Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË». äËÒ-
Ú‡ÎÎËÚ˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ÌÛÚ¸ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ë–çí, ËÒ.
2.26) Ë ÓˆÂÌË‚‡ÎË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ëı ËÌÍ‡ÔÒÛÎflˆËË (E)
‚ «Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl» ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Í‡Í ë–çí
+ ë14ç20 → ë14ç20@ë–çí – E. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ «Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ» Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍÓÈ ‰Îfl ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ (E < 0) ËÌÍ‡ÔÒÛÎflˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ıË‡Î¸Ì‡fl (7.7)ë–çí, ÍÓ„‰‡ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·-
ÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [117] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
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êËÒ. 2.24. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı (0D + 1D) ÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ (Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ + Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á-
Ì˚Â ÁÂÌ‡) Í‡Í ÔÓÚÓÚËÔ˚ ÔÓ-
ÎÂ‚˚ı ˝ÏËÚÚÂÓ‚ (1) Ë Ì‡ÌÓ‰Ë-

Ó‰Ó‚ (2) [111]

êËÒ. 2.25. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl
(0D + 1D) ÍÓÏÔÓÁËÚ‡: «Ò‚flÁÍË»
Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‰ÂÍÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÌ‡ÏË sp3-Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡-

ÁÓ‚ [112]
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ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ (ÔÓ ‡Ì‡-
ÎÓ„ËË Ò Ì‡ÌÓÔËÔÓ‰‡ÏË
(ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [104–106]),
˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ì‡ÔËÏÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚) ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
‰‡ÈÏÓÌ‰ÓË‰Ó‚ ‚ÌÛÚË
ÚÛ·ÍË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

ÌÓ‚˚ı Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‚˚ÒÚÛÔ‡˛-
˘Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â «Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓ‡».

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡·Ó Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ‡ÁÛÏÂ-
ÂÚÒfl, ÌÂ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı (0D+1D)-ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ ËÁ ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı sp3-‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë sp2-ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚, (1D+1D)-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚: sp3-‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ + „‡ÙË-
ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı sp2-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ËÎË (0D+0D)-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚: sp3-‡Î-
Ï‡ÁÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ + „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı sp2-ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, fl‰
ËÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ ÚËÔÛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ.
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