
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß. ¦ÜÇ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ÑÕÏÇÕËÎ,1 ÚÕÑ äÏÇÉÆÖ
ÎÇÕÖÚËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅËÇ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ C2 , ... , C10 , ... , C20 , ... , C30 , ... Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ, ÄÑÑÃÜÇ Cn , ÅÆÇ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÐÇ
ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇã. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕËÒÂ sp1, sp2 Ë sp3, àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ì
ÎËÐÇÌÐÞØ, ÒÎÑÔÍËØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ 2, 3,
4 Ë ÖÅÎÂÏËÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË 1808, 1208 Ë 109.478 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÎÎÑ-
ÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2 ë 15). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÂÎÏÂÊ
Ë ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ, ËÏÇáÜËÇ sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÄâÊÇÌ; ÅÓÂ×ËÕ
(ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ Ë ËØ ÒÑÎËÕËÒÞ) Ô sp2-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ; ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô sp1-ÔÄâÊßá. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ, ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÞØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÆÓ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÑÍÔ, ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÂÐÕÓÂÙËÕ, ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÖÅÎÇÔËÕÂÎÎ Ë Õ.Æ.).

¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ì ÃÎËÉÂÌÛËÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÒÑÎËÏÑÓ×Þ).15

£ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ BN.
³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.
¯ÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂØ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ;7 Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø

£.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ª±®¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÇÑÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª·´´ µÓ° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (343)374 ë 5331, e-mail: ivanovskii@ihim.uran.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÇÑÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ÏÂÓÕÂ 2008 Å.

µ¥¬ 549.211+621.921.34

¯ÑÄÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ

£.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ , ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ËÏ. ª.¯.¶ÓÂÐÙÇÄËÚÂ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ µÍÓÂËÐÞ
03142KËÇÄ, ÖÎ. ¬ÓÉËÉÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, 3, µÍÓÂËÐÂ, ×ÂÍÔ +38(044)424 ë 2131
ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
620041 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ±ÇÓÄÑÏÂÌÔÍÂâ, 91, ×ÂÍÔ (343)374 ë 495

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë Õ.Æ., ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÂÕÑÏÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË,
ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 486 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÅÑÆÑÄ ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ. £ ÑÃÊÑÓÇ 14 ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÎÏÂÊÑÏ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: ÆÑ ÄÑÔßÏË ÍÂÓÃË-
ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, C8 Ë ÆÓÖÅËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 15 ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ (ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ).
¯ÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË BN ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 16. µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÉÇÔÕÍËÇ. °ÃÞÚÐÑ
ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÏÇÔË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË×ÂÊÂÏË Ë ÄÏÂÎÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.

ªÏÒÖÎßÔÑÏ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÕÂÎ ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ (ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cn , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒâÕË-
(ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ C5) Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ C6) ÙËÍÎÞ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÕÇÐÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË C6).17 ë 79

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,37 ë 59, 62 ë 70), ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒËÎÂÔß ÑÃÛËÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÑÄÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐÇËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë BN.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ, Ñ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë Õ.Æ.

II. ° ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËá.77 °ÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞã ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ËÏÇáÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÌ (ÐÂÐÑ) ÓÂÊÏÇÓ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔØÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¤ÎâÌÕÇÓÑÏ.78 £ÔÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÐ ÓÂÊÆÇÎËÎ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÐÇÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë
ÒÓÑÄÇÎ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
(3D) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃÞÎË
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ àÕÂ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÑÎÐÑÌ (ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ (0D),
ÑÆÐÑ- (1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÐâÕÞ ×ÑÓÏÂ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 79 ë 81 ÆÎâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÛËÓËÎË ÔØÇÏÖ ¤ÎâÌÕÇÓÂ (ÃÞÎ
ÖÍÂÊÂÐ ÕËÒ ÔÄâÊË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÒÓË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ 44 ë 58, 82 ë 84 ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ C.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ì sp3, sp2, sp1 ì Ë ÄÞÆÇÎËÕß
7 ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì sp1, sp2, sp3, sp1+sp2, sp1+sp3, sp2+sp3,
sp1+sp2+sp3. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÎÑÅËÚÐÑ Ë ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ sp2+sp3

ÒÑÒÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ: ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÞ, ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë Õ.Æ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÏÞ ÔÑÚÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

III. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. °ÕÍÓÞÕËÇ àÕËØ ×ÑÓÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ BN.

1. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆ

¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ. ¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÅÂÎÑ ÐÂ ÓÇÅÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ (a-C), ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ (ta-C), Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (a-C:H, ta-C:H), ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.85

¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÊÏÑÎ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ë ÆÓ.
±ÓË ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÏ ÓÂÊÏÑÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞì ÅÓÂ×ËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÞÌ,
Â ÊÂÕÇÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (*335 Ï2 . Å71 ÒÑÔÎÇ 15 Ú ÓÂÊ-
ÏÑÎÂ).86 ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ a-C.

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(r=2.9 Å . ÔÏ73), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ, Ë Ô ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ sp2-ÔÄâÊÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎâ.87, 88 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ C60 Ë C70 .89

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (d ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (nr) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË (tr)

d* vrtr .

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ tr ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÓÂÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÖá. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ', ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÏÇÓÞ C2 , ÅÇÍ-
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ÔÂÅÑÐÞ C6 , ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ C20 , C24 , C28 , C36 , C48 Ë ÆÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÄâÊË (sp1, sp2, sp3). ´ÂÍÖá ÔÏÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ äÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆã, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÎËÐËË.

2. µÅÎÇÓÑÆ C8

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 90 ÍÂÓÍÂÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ C8 Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ

(°¸¬) ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ sp3-ÔÄâÊË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÇÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÅËÒÇÓÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ.

3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ×ÖÎÎÇÓËÕÞ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn (Ë ËØ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) ÔÕÂÎÑ ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,91 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ C60 ×ÂÊÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÂÎÏÂÊÂ.92 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 93 ë 97 ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-

a b c

d e f

g h i

j k l m

¯ÂÐÑÂÎÏÂÊ
°ÐËÑÐ

¢ÂÓÓÇÎË 0.335 ÐÏ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ

C24

C24

C64 C64

C36 C70

1 ÐÏ

1 ÐÏ1 ÐÏ
C24@C64

SiC
{111}

SiC
{111}

C{002}

²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ (a ë i)76 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ (j ëm).19, 20

aìÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ; bìÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ (ÅÓÂ×ÇÐÑÄ); c ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; d ì ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ; e ì ÑÐËÑÐ ì ÏÐÑÅÑÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÎËàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; f ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ; g ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ; h ì
ÃÂÓÓÇÎË ì ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ; i ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ; j, k ì ÑÐËÑÐÞ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C24@C64 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC;25 l, m ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ C36 Ë C70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC.24 ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÓËÔ. a ë i
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 5 ÐÏ.
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ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë
C70 . £ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ sp3-ÔÄâÊÇÌ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 93, 95 ë 97), ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ äÔÄÇÓØ-
ÕÄÇÓÆÑÅÑ×ÖÎÎÇÓËÕÂã ËÊ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄC60 ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË
C60 ì ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÂÎÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Cn<60 ÐÇËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË;
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Cn Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏì ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ (ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ, 1D), ÒÎÇÐÑÚÐÞØ (ÔÎÑÇÄÞØ, 2D) ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ, 3D). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¿ÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
âÄÎâáÕÔâ 3D-×ÖÎÎÇÓËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C60 Ë ×ÖÎÎÇÓËÆÞ ì
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ.36, 45, 46

£ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-

ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 47 Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

´ÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔÄâÊË.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) ÏÑÅÖÕ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÓÛËÐÂÏË,
ÓÇÃÓÂÏË ËÎË ÅÓÂÐâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (1Dë 3D)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË (sp1+sp2+sp3)-ÔÄâÊâÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓË ËØ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÓÂÐâÏË. ¤ÓÂÐË ÕÂÍËØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
(ÍÑÎÇÙ) Ô ÚÇÕÐÞÏ (4, 6, 8, 10) ÚËÔÎÑÏ ÔÕÑÓÑÐ.98 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ,22, 23, 98 ÐÂÒÓËÏÇÓ C24 , C48 , Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xn12Yn12 , n=1, 2, 3 ... , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏËÏÑ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÅÓÂÐâÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ sp3-ÔÄâÊË,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
sp3-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³24 Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C48 Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÑÌ (¤¸¬¶-C48) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Td , Õ.Ç. Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË
Ô×ÂÎÇÓËÕÂ. sp3-³ÄâÊË Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-

1 2 3 4 5

86 7

²ËÔ. 2. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÒÑÎËàÆÓÑÄ C2n .
1ìC20 (Th , 12p), 2ìC24 (Th , 6c+8h), 3ìC28 (D2d , 12p+4h), 4ìC32 (Th , 6c+12h), 5ìC36 (D6h , 6c+14h), 6ìC48 (O, 12c+8h+6o), 7ì
C72 (Th , 6c+32h), 8ìC120 (Th , 30c+20h+12d). £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÚËÔÎÂ ÅÓÂÐÇÌ; ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐÇÌ:
c ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ, p ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, h ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, o ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ, d ì ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ.

902 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË.22, 23, 99, 100

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÒÑÓÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÙÇÑÎËÕÑÄ.

4. °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ
°¶-C20 Ë ´¶-C20

¥ÑÆàÍÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ C20 , Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÑÃÜËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 101, 102, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
12 ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ C5 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C20 (ÔÏ.47) ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß 103 ËØ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ËÎË (1D ë3D)-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÍ
sp2-, ÕÂÍ Ë sp3-ÂÕÑÏÞ (Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÄâÊË ÕËÒÂ sp2 Ë
sp3). ¬ ÕÂÍËÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
×ÖÎÎÇÓËÕÞ 103 Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÂÏË ì °¶-C20 Ë ´¶-C20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ C20 ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ,104, 105 àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÂÊÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄC20 ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä×ÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
C60 , Õ.Ç. Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.104, 106 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,103, 106, 107 ÚÕÑ
1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ sp3-ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß *80%), Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ ±¬¶-C20 ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Â àÕÑ ì ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í °¶-C20 Ë ´¶-C20 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ.
´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÆÎâ ±¬¶-C20 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *8.6 à£, Â
ÆÎâ °¶-C20 Ë ´¶-C20 ì 14.9 Ë 14.0 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (©»)*1.4 ë 1.8 à£.103

5. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ ±¬¶-C24

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËÇÌ) ÅÓÂ×ËÕÂ (¬¤) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.108 ë 114

±ÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 114 ËÊ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (77 ë 296K) Ë
ÆÂÄÎÇÐËË >150 ÍÃÂÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¬¤: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Â=0.5545 ÐÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r=2.80 Å . ÔÏ73, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇZ=24.
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 110 Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ¬¤ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 112 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ×ÂÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Â=0.56 ÐÏ Ë
r=2.78 Å . ÔÏ73. ¿ÕÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá 1 ë 5 ¤±Â.

²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¬¤ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 113. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 24 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,35, 115 ë 117 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ 117, 118 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¬¤ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C24 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ®ÑÎÇÍÖÎÂ
C24 ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÂÄËÎÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 , ÔÎÖÉËÕ ÒÓÂÄËÎÑÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ÔËÏÏÇÕÓËâ Th , àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÂÕÑÏÑÄ Ea=11.875 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71; ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÃÜËØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÏ
Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, ÓÂÄÐÞ: l6,6=0.1386 ÐÏ Ë l6,4=0.1503 ÐÏ; ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ R=(5/2)1/2lC7C , ÅÆÇ lC7C7ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË C7C; ÓÂÆËÖÔÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
R4= (2)1/2lC7C Ë R6= (3/2)1/2lC7C .118

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C24 ì ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÅÓÂÐÇÌ (6 ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë 8 ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇ-

A

C24

a b

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ±¬¶-C24 (Â)113 Ë ÓÇÛÇÕÍÂ 464 ±¬¶-B12N12 (b).22, 23 A7ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË.
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ÍÖÎÞ C24 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÑ-
ÊÐËÍÂáÜËÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÏÇÉÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
(ÓËÔ. 3). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ×ÖÎ-
ÎÇÓËÕÑÏ ì ±¬¶-C24 , ì Ä ÐÇÌ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä
ÂÎÏÂÊÇ, ÔÄâÊÂÐÞ sp3-ÔÄâÊâÏË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ 113 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
±¬¶-C24: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ O

1
h , ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË

Â=0.5545 ÐÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r=2.808 Å . ÔÏ73, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ,119, 120 ±¬¶-C24 âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ×ÂÊÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÇÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË C7C ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË±¶¬-C24 , ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË a0=0.60 546 ÐÏ, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ l6,6=1.5032 ÐÏ
Ë l6,4=1.5032 ÐÏ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
B=196.1 ¤±Â, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË C11=337.6,
C12=139.5 Ë C44=29.8 ¤±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ±¬¶-C24: B>0, C117C12>0,
C44>0 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5.8%, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÕËÒÂ sp3. ±ÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ C24 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ ©» *1.6 à£.
±ÑÆÑÃÐÑ ÙÇÑÎËÕÂÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±¬¶-C24 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.41 ÐÏ.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ.

6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ
®¤¡¶-C28 Ë ®¤¡¶-C40

°ÆÐË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn<60 ì ÏÂÎÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Cn (n=28, 40). ´ÂÍ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ C28 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Td

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄC6 Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ
C5; ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ C(1)7C(3) (ÓËÔ. 4,a). ´ÂÍÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÏ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ C(1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐËâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ C28 ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.47, 84, 121 ë 128 ¶ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ C40 ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÆÑÃÇÐ
×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C28 , ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá Td Ë ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕËÒÂ C(1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì C28 Ë C40 ì ÄÞÔÑÍÑ-
ÂÍÕËÄÐÞ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.47, 84, 96, 126 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Cn

ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍÂÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÂÎÏÂÊÂ Ë ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ Ô
sp3-ÔÄâÊâÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ C28

(ÔÏ.96, 127) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÑÏ (¤¡) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,b) Ë ÅËÒÇÓÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÑÏ (¤­).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
¤¡-C28 âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r=1.10 Å . ÔÏ73, àÕÑ
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ) Ë ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
(*0.46 ÐÏ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÆËÖÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C28

(*0.268 ÐÏ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ ¤¡. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÂÄÕÑËÐÕÇÓÍÂÎâÙËËã ¤¡-C28 ì

ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË C28 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 128 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÐÑÄÑÌ 3D-×ÂÊÞ ì
®¤¡¶-C28 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¤¡-C28 , ÒÑÎÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÏË ÉÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏË C28 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¤¡-C28 ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®¤¡¶-C28 ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÆÄÇ äÄÎÑÉÇÐÐÞÇã ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÓÇÛÇÕÍË ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÂ
C28 (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ì ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊ, ÅËÒÇÓÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ Ë ÂÄÕÑËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊ ì ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C40 .129 ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C28 Ë
C40 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Â, Ô), ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ.128 ë 131

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,128, 129 ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË
¤¡ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a (ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¤¡ Ë
®¤¡¶ ÑÐ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 . 1073 ÐÏ). ¿ÐÇÓÅËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®¤¡¶ ÐÂ 13.6 Í¥É .ÏÑÎß71 (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐ C28) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤¡. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ®¤¡¶.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C28 ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ
®¤¡¶, ÓÂÄÐÑ 0.304 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ

1

2

3

a b

c

²ËÔ. 4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C28 (a) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÂ (b) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÂÎ-
ÏÂÊÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (c) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C28 .128

a ì ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ:
C(1), C(2) Ë C(3); c ì ÆÎâ ®¤¡¶ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÖÔÕÑÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÂ.

904 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÜÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÇÕÍÂÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ËÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ, ÎËÃÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÐËÑÐÂØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÑÕËÄÂÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
®¤¡¶ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË C28 Ä ÍÂÉÆÑÌ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ.

¡ÄÕÑËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ¤¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÕÂÃÎ. 1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ®¤¡¶ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¤¡ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÆÄÑÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ (Ä *2.7 ÓÂÊÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË®¤¡¶, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ 122.83 ¤±Â. ªÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ Cn (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 131) ÕÑÎßÍÑ Ö °¸¬-×ÖÎÎÇÓË-
ÕÂ C20 (B=201.9 ¤±Â, ÓÂÔÚÇÕ) Ë ±¬¶-C24 (B=310 ¤±Â)
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ®¤¡¶.119, 120 ¶ÂÊÞ ¤¡-C28 Ë®¤¡¶-C28 âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ©»*1.80 Ë 1.31 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 129 ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ C40 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:

®¤¡¶-C40>¤¡-C40>¤­-C40 .

²ÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ®¤¡¶-C40 Ë ¤¡-C40

ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇC28 . ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ®¤¡¶-C40 . ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
®¤¡¶-C28 , ÂÄÕÑËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ¤¡-C40 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ (Ä 2.1 ÓÂÊÂ) ÓÑÔÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ®¤¡¶-C40 ÒÓÂÍÕËÚÇÍË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ®¤¡¶-C28 .

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ¤¡-³28 Ë
®¤¡¶-C28 , âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn (n= 28). ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ 130 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤¡ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ °¸¬-C20 Ë ¤¸¬-C60 . µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÕËÒÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË

ÒÓË ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20 ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏ °¸¬-×ÂÊÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÃÎËÊÍËÇ Í sp3; ÔÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓË-
ÕÑÄ Ö °¸¬-C20 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C20 ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤¸¬-C60: ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
×ÂÊÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ C607C60 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¤¸¬-C60 ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C28 , C34 Ë C36 , ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 132 ë 134, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÑÃÜÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ËÎË ÍÎÂÕÓÂÕÞ) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ sp3-ÔÄâÊË.133

7. ²ÇÛÇÕÍË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cn , ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cn ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÎËÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ) ÒÎÇÐÍË, ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË.135, 136 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C20 ,
C24 , C46 .31 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍì ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ´ÂÍ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (¤±µ) ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C120 Ë C48 ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ 168 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔØÑÉË Ô
ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

8. ºÄÂÓÙËÕÞ

±ÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ C5 Ä ÒÎÑÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ì ÖÚÂÔÕÍË Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ), Â ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ C7ìÖÚÂÔÕÍË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒâÕË- Ë
ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËá. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 5) ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ
ÛÄÂÓÙËÕÂÏË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛÄÂÓÙËÕ ²192 Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1.16 Å . ÔÏ73, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 192 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.138 ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÛÄÂÓÙËÕ D168.139 °Ð ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, r=1.2 ë 1.3 Å . ÔÏ73, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÄÂÓÙÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 56 ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ Ë
24 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÒÕÂÅÑÐÂ. ºÄÂÓÙËÕ ²216 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, r=1.02 Å . ÔÏ73, àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÄÂÓÙÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 80 ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ
Ë 24 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÒÕÂÅÑÐÂ.140

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Eform , Í¥É .ÏÑÎß71),
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (a Ë c, ÐÏ), ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r, Å . ÔÏ73), ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (B, ¤±Â) Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (Eg , à£) ÆÎâ
ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÑÄ, ÅËÒÇÓÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÑÄ Ë ÂÄÕÑËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C28 Ë C40 .128, 129

¬ÓËÔÕÂÎÎ Eform a Ô r B Eg

¤¡-C28 602.8 1.5952 7 1.10 45.54 1.80
¤­-C28 598.7 1.1286 1.8429 1.10 45.90 1.76
®¤¡¶-C28 616.4 1.6004 7 2.18 122.83 1.31
¤¡-C40 427.04 1.8924 7 0.94 29.22 1.01
¤­-C40 422.83 1.3386 2.1860 0.78 30.25 1.01
®¤¡¶-C40 427.59 1.8922 7 1.88 60.31 0.94
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9. ´ÑÓÑËÆÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 141, 142 ÍÎÂÔÔ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Cn ì
ÕÑÓÑËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 143 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.144 ë 151 ²ÂÊÄËÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.152, 153

10. ´ÓÖÃÚÂÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ (ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ) ÐÑÄÞÇ 2D- Ë 3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÖá
ÄØÑÆâÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ (ÒÖÚÍË, ÔÄâÊÍË, ÉÅÖÕÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÕÓÖÃÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ C7C-ÔÄâÊË.
£ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ sp2-ÕËÒ ÔÄâÊË. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÐÑ×ÑÓÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
(sp2+sp3) ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË.

¬ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÐÑÄÞØ 2D- Ë 3D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

Â. ±ÖÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ.63, 68 °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÅÖÕ ÔÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÍÑÎßÙÂ 154 ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÂÐÑÃÖÏÂÅÂ ì Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.155 ë 157

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß 158 ë 160 ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÅÖÕ 161

ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÕÞ ì ÒÖÚÍË ËÊ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 6).

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË
3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (¯´¬). °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¯´¬ ì
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ËÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.50, 84, 162 ±ÓË ËØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÂÍÑÄÑÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕìÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËâ ËØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÑÅÓÂÐÍÂ ÔÕÇÐÑÍ),
Õ.Ç. ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ.163 ë 166 ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.167, 168

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ,165 ë 175 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ,176 ë 181

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ 182, 183 Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ 184 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÑÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÂÆÔÑÓÃÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÑÍ,185 ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË,186 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.187

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ) ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÃÍË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ; àÕË ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 188 ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7.
°ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ

a b

²ËÔ. 5. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÛÄÂÓÙÑÐÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ (a)137 ì Ë ÛÄÂÓÙËÕÂ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÛÄÂÓÙÑÐÑÄ (b).

a b dc

²ËÔ. 6. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (a, b) Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ (c, d ).161

ªÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: a ì (7,0);
bì (19,0).

906 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,188

ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ (ÆÑ 550 ë 650 ¤±Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÏÒÂÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÌ), ÒÓËÔÖÜËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ.

£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,188 ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÓË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.189 °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËË, ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÖÃÑÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓBN,BxCyNzË Õ.Æ.

Ã. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÐÑÒÇÐÂ

°ÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ 2D- Ë 3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÐÑ-
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË (sp2+sp3)-ÔÄâÊâÏË) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp3-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË 190 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ (ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÂÓ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ.191 ë 193 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
(sp2+sp3)-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÆÇÓÑÆÐÞØ
sp2-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË (*0.2 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ) ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (*15 Ïà£
ÐÂ 1 ÂÕÑÏ).163, 194, 195 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp3-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÇ (ÍÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ)196 ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ sp3-ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË)197

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.198

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 199, 200 ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ sp3-ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÔÉÂÕËË Ë ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÖÃÍË Ô
ÏÂÎÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
2D- Ë 3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 199 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÄËÕÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÔÄâÊÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÖáÕÔâ.
£ ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ C7C-ÔÄâÊÇÌ
(ÓËÔ. 8).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 190, 193, 201, 202 ÓâÆ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ©» ÆÎâ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
sp3-ÔÄâÊÇÌ). £ÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
äÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂã ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (6,6)-ÕÓÖÃÑÍ,202 ÄÔÇ
sp3-ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ¬¹ 4. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,201 ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ,
ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕ ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ (sp2+sp3)-
ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑÒÇÐ 203 ë 206 ì ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.207 ë 211

®ÑÆÇÎË ÐÂÐÑÒÇÐ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,206) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ 203 ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË Ô sp2-ÔÄâÊâÏË,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ sp3-ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ,
ÐÂÐÑÒÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ (armchair ËÎË zigzag)

a b

²ËÔ. 7. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (a) Ë ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (b).188

300K

600K

1000K

(4,4) (3,3)

a b c

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (3,3)- Ë
(4,4)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ (a, b) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (c).199
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ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÓÂ×ËÕÑ- Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 300 ¤±Â.203

Ä. ²ÇÛÇÕÍË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÖÒÇÓÕÓÖÃÍË

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá G-, T-, Y-, X-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ 48 ë 51, 212 ë 214 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 215 ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÆÄÖØ- (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ)
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ) ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ 215 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
×ÑÓÏ Ô ÕÂÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÏÇáÕ ¬¹ 3 Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÖá sp2. ¿ÕËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ (sp2+sp3) ÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞØ 2D- Ë 3D-ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

­áÃÑÒÞÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Y-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 10).216 ë 218 ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÖ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÍÂÉÆÑÌ C7C-ÔÄâÊË ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÎË ÍÂÍ
ÔÄÇÓÕÍÖ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¥Îâ ÓâÆÂ ÔÖÒÇÓÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË.193 ë 195 ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÕÖÃÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô sp2 ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË.

11. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÃËÐÞ Ë ÚÂÑËÕ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ { Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÍÖÕËÓÖáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÓÃËÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÓÃËÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÎËÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
*103 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp1-ÔÄâÊâÏË: ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
7C:C7C:C7 (a-ÍÂÓÃËÐ) ËÎË ÆÄÑÌÐÞÏË=C=C=C=
(b-ÍÂÓÃËÐ).6 °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ,
ä... ÔÕÓÑÅËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÐÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑã.6 £ ÓÂÃÑÕÇ 219 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÃËÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ äÍÄÂÊËÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖã Ä×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÎÑÆÙÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 220, 221 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÃËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá 2D-ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË a=0.460 ÐÏ Ë b=0.746 ÐÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÓÃËÐÑÄ ËÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÊÂËÏ-

a b c

d e

{ ¥ËÒÎÑÏ ³³³² å107 ÑÕ 19.03.1973 Å. ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ äâÄÎÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÍÂÓ-
ÃËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ, ÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞÏ (ÎËÐÇÌÐÞÏ) ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎã
ÄÞÆÂÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ¡¯ ³³³² ¡.®.³ÎÂÆÍÑÄÖ, £.ª.¬ÂÔÂÕÑÚÍËÐÖ, £.£.¬ÑÓÛÂÍÖ Ë
À.±.¬ÖÆÓâÄÙÇÄÖ.

²ËÔ. 9. £ÂÓËÂÐÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÒÇÐÞ.203

CÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ zigzag: a ì (1,5), b ì (1,1),
cì (5,1); ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ armchair: dì (5,5),
eì (3,3); Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ
C6 Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑâØ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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ÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¬ÂÓÃËÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÖÕÂáÕ Ô ÚÂÑËÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ 222 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÐÇÌÔÑÄ ÍÓÂÕÇÓÂ ²ËÔ (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¹ÂÑËÕ
ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Â=0.8948 ÐÏ
Ë Ô=1.4078 ÐÏ,2, 91 Â ÍÂÓÃËÐ ì Â=0.892 ÐÏ Ë
Ô=1.536 ÐÏ.2, 223 £ ÓÂÃÑÕÇ 224 ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ñ ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÏ
ÍÂÓÃËÐÇ ì ÐÑÄÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÏ ÂÎÎÑÕÓÑÒÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Â=1.46970 ÐÏ,225 ÐÑ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

¬ÂÓÃËÐÞ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (C36 Ë C72), ÐÑ ÐÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (C24 , C48)
ËÎË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (C60). ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË Ë ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ C36 Ë C60 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ.226 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ C60/7C36 (×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÇÏßá
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C36 Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0.668 ÐÏ).
ªÊ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ, Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C36 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÑÄ (1208, 608, 608, 608) ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 109.478.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C36 ÒÓË
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅÓÂÐâÏË äÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâã Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÎÇÐÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ (6,0)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ âÚÇÌÍÂ (6,0)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÓÃËÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË sp3-ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, Â ÐÇ ÔÄâÊË sp1-ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÆÎË-
ÐÂÏË, ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÕËÒÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 226 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÊ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÑÕÑÄÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 227, 228 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË 2D-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ (6,0)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÏÇÉÐÞÇ
ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ 3D-ÍÂÓÃËÐÞ.

IV. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ

¢ÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÑÆ ÑÃÜËÏ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÓÂÄÐÞÇ 4 (ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÎÏÂÊÖ) Ë ÕËÒ ÔÄâÊË, ÃÎËÊÍËÌ Í sp3. £ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ
ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ (0D) Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ (¡¯¬) Ë
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ (¡¯£)56, 84, 229 ë 237) ËÎË
ÒÑÎÞÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1960 Å. ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÂÎÏÂÊÂÏË.229 ë 231

1. 0D-¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞ 0D-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ, ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ (ÒÑÓâÆÍÂ *1 ÐÏ) ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÐÇ×ÕË. ¿ÕË äÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÏÂÊÂã,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÆÂÌÏÑÐÆÑËÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÍÂÔÞ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ (sp1+sp3) ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÄâÊÇÌ. ¥ÂÌÏÑÐÆÑËÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË C26H32 Ë C35H36 , ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ, ÆËÔÍÑÄ, ÒËÓÂÏËÆ, ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ Ë Õ.Ò.
ªØ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÄÞÔÛËÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ë 2 ÐÏ) Ë ÐËÊÛËÇ (ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ <1 ÐÏ) (ÓËÔ. 11). ¥ÂÌÏÑÐÆÑËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ËÎË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Â ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇâÔÐÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÂ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ sp3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 10 ÐÏ. ªÊ àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
(ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.232

2

1

²ËÔ. 10. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓÕÓÖÃÍË.216

1ì ÑÃÞÚÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, 2ìY-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

a

b c

²ËÔ. 11. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ.
¹ÇÕÞÓÇ ÐËÊÛËØ ÆÂÌÏÑÐÆÑËÆÂ (a)238 Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕËÒÞ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ: ÊÇÓÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (b)
Ë ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (c).239
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®ÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ 0D-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÒÞÎË, ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÑÔÏÑØËÏËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.233, 234 ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ

£ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ¡¯¬: Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ) Ë ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÊÇÓÐÂ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍÑÌ ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÖÃÑÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ.

³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
¡¯¬, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ $ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¡¯¬.238, 239 £ÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¡¯¬ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá Ë ×ÂÊÑÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 0D-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÏÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 240 ë 244 Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (d ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ sp3-¡¯¬ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ *1100 ÆÑ
*25 000 ÂÕÑÏÑÄ. ¯ËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ sp2-ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÑÐËÑÐÞ) Ë
ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 245 ë 247, ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË sp3- (ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ) Ë
sp2-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÑÐËÑÐÞ Ë ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÞ) Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ äÓÂÊÏÇÓÐÂâÛÍÂÎÂã ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ sp3-ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1.9< d<5.2 ÐÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
(1.7< d<2.2 ÐÏ) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (sp2+sp3)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ âÆÇÓ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ, ÆÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¡¯¬, âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÊÇÓÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÃÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,243 ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ-
(sp3-ÕËÒ) ÆÑ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ (sp2-ÕËÒ). £ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ ÊÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
äÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËËã ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÇÓÇÐ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ.48, 49, 51, 55, 56, 84, 248, 249

±ÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇã
ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ¡¯¬ ì ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ.56, 84, 243, 250 ë 254

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
¡¯¬ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ? ÑÐËÑÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ äÚËÔÕÞØã ¡¯¬ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 56, 84, 243).

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË (Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË)
ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ sp3-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ $ sp2-ÑÐËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë Õ.Æ.255 ë 262 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ¡¯¬ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÐËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÐËÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ¡¯¬ ì ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 263 ë 268 ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ? ÑÐËÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ 265 ¡¯¬ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÑÕ 1.2 ÆÑ 1.4 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ äÐÂÅÓÇÄÂÎËã ÆÑ 3000K,
ÊÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÃÜÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË sp3-¡¯¬ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ sp2-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ sp3-âÆÓÑ. ¶ËÐÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ sp2-ÑÐËÑÐ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
¡¯¬ ? ÑÐËÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÇÅÑ äÑÃÝÇÏã. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÞÄ sp3-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ àÕÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
¡¯¬ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓ, ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ (ÂÐËÑÐÐÂâ ËÎË
ÍÂÕËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ),269 ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,270 ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 239, 271 ë 273

ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¡¯¬).

²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ äÚËÔÕÞØã ¡¯¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp3- Ë sp2-ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ âÆÓÑ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 12). £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¡¯¬
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ¡ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ³
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎâÏË sp3-ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÎÑÔÂ £) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØã sp2-ÂÕÑÏÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ (ÛËÓËÐÂ ©» >0), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
(ÛËÓËÐÂ ©» ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá) ÕËÒ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ©» ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ËÏÇÇÕ ÕËÒ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.274 ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÛËÓËÐÂ ©» ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ >1500 (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ *2.5 ÐÏ) Í ÛËÓËÐÇ ©» ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ (*5.5 à£).

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÃËÑÎÑÅËË, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ, ÖÒÓÑÚÐâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

910 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



3. ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ 275 ë 277 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑ×ÑÓÏ. °ÐË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá sp3. ¿ÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË (ª¯¡), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ Cn

(n=100, 280, 600, 1100, 1820 ... ). £ÞÒÑÎÐÇÐÞ 277 àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ª¯¡ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞÏË sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÎÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20, ì ÑÐËÑÐÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ih Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ª¯¡.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ (d<3.3 ÐÏ) ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÑÐËÑÐÞ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ih . ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ª¯¡ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË d>3.3 ÐÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ. ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË sp3-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÎËÊÍËØ Í *3.3 ÐÏ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ sp2- Ë sp3-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ; Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎÎÑÕÓÑÒÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ 277 ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ sp2- Ë sp3-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑ×ÑÓÏ
sp2 $ sp3. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ C100 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÌ ÑÐËÑÐ C20@C80 (ÓËÔ. 13). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ª¯¡ Ä ÑÐËÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ 277 äÓÂÔÔÎÑÇÐËáã ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
CnHm ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,255

ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

4. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ

±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ sp3-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.84, 235 ë 237, 278 ªØ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂØ (ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÖÕÇÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË (Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ) Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ Ë ÓÇÉËÏÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ¡¯£, ÕÂÍ Ë ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË; ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖáÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, Â ËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô 0D- Ë 1D-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË Ë
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
¬¹ 4 Ë sp3-ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ sp3-ÂÕÑÏÂÏË, Ë
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË,48, 49, 51 ÔÕÇÐÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ
ÂÎÏÂÊÂ.277

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.235 ë 237, 279 ë 281) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ, ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¡¯£. £ÞÒÑÎÐÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ (Ô ÒÎÑÜÂÆâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (S) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5<S<280�A2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ.281 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ¡¯£ (I ë III), äÄÞÓÇ-
ÊÂÐÐÞØã ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
(001), (111) Ë (110) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 14). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ¡¯£ ÅÓÖÒÒÞ I,
ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÎÑÍÐÂ

sp3

sp2 sp2*

sp3*

¿ÐÇÓÅËâ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

A

B

C

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ *) 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
sp3-âÆÓÂ Ë sp2-ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÇÓÇÐ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË.

H

a b c

²ËÔ. 13. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ).277

aìC100 , bìC600 , c ì C100H60 .
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ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡¯£ ÅÓÖÒÒÞ II: Ä ÕÑÐÍËØ (S<25�A2)
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÞÇ (ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÆÑÎß ÑÔË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÏÑÕËÄÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÕÇÐÍË ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË S>40ë 50�A2.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 213 ë 215) Ö ¡¯£ ÅÓÖÒÒÞ III. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
S* 110 ë 120�A2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË äÅÓÂ×ËÕËÊËÓÖáÕÔâã Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÇÐÑÍ) ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¿ÕË
ÅËÃÓËÆÐÞÇ (sp3+sp2)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÕËÒÞ
1D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÑÎÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ sp2-ÕÓÖÃÑÍ Ë
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ sp3-ÄÑÎÑÍÑÐ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ 1D-ÂÐÂÎÑÅË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ
0D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ âÆÓÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË).

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ¡¯£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ.235 ë 237, 279 ë 282 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
¡¯£ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ¡¯£, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ¬¹<4 ÄÞÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ sp3-ÂÕÑÏÑÄ äÄ ÑÃÝÇÏÇã ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ (sp3+sp2)-ÐÂÐÑ×ÑÓÏ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¡¯£
(Õ.Ç. Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ sp3-ÂÕÑÏÑÄ), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â à××ÇÍÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ.280

£Ñ ÄÔÇØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ sp3- Ë
sp2-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, Â ÓÂÊÐÞÇ ¡¯£ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕËÒÑÄ C7C-ÔÄâÊÇÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ) Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑ-

ÅËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß 260 ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË 235 ë 237, 279 ÑÙÇÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
¡¯£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ,236 ÚÕÑ ¡¯£ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÇÚÇÐËÌ (ÑÕ 2.7 ÆÑ 3.7 ë 3.9 ÐÏ) ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË
ËÏÇáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÄÇÓØÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÆÎâ ¡¯£ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¡¯£, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÍÓÞÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡¯£ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ, ÇÔÎË Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ.235, 237 °ÃÜËÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¡¯£ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ äÑÃÑ-
ÎÑÚÍËã ÄÑÎÑÍÑÐ, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÏÞ-
ÍÂáÜËØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 235 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¡¯£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË,
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ H :C). ´ÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

dH(¡¯£)=NCdH8(C)+NHdH8(H)7Eat ,

ÅÆÇ NC Ë NH ì ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, dH8(C) Ë dH8(H) ì àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë H2 , Eat ì
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË ¡¯£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ¡¯£, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâNH/NC ËÊÏÇÐÇÐËÇ dH ÅÓÖÒÒ ¡¯£ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ: ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ),
ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË dH(¡¯£)). ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-

I II III
1 2 1 2 1 2

²ËÔ. 14. ªÔØÑÆÐÞÇ (1) Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ (2) ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ.281

I ë III ì ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

912 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ NH/NC .

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ Ä¡¯£
ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËØÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
(Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ), ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.283 ´ÓÖÃÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÂÎÏÂÊÇ (sp3 ë sp3-ÔÄâÊË) ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (sp2 ë sp2-ÔÄâÊË). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ
ÚËÔÎÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ¡¯£ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÓÂÔÕÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÖÃ-
ÍÂØ, àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ¡¯£. ±ÓË
d>1.3 ë 3.0 ÐÏ ¡¯£ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.283 ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¡¯£ ÔÕÂÎ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ ËØ
äÔÇÓÆÙÇÄËÐÂã ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ äÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂã. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡¯£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË.263, 264, 282, 284, 285 ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
¡¯£ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ¡¯£. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß,

ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÖÕÑÎÜÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¡¯£ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ 282, 285 ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÇ ¡¯£ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ,285 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ,282 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ äÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâã Ä ÎÇÐÕÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ sp3? sp1 Ë sp3? sp2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.286

5. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

±ÑÎÖÚÇÐÞ 287 ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞì ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (¡¯´), ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÂÕÑÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÃÓÂÊÙÞ ¡¯´ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÏÇÔË CH4 ëH2 .
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,287 ÚÕÑ ¡¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 282, 286 ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,282 ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¡¯´ ì ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËØ äÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâã (ÓËÔ. 15). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÐÍË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ: ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ
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²ËÔ. 15. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÑ (1) Ë ÒÑÔÎÇ (2) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¡¯´ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ.282 I, II ì ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÕÑÎÜËÐÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÔÕÇÐÑÍ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ:282, 286 ÆÎâ ¡¯´ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ (ÕÑÎÜËÐÂ) ÔÕÇÐÑÍ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ¡¯´ Ë ¡¯£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ¡¯´
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¡¯´ ÕÂÍÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¡¯£: 264, 282 ÖÉÇ ÒÓË 300K ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂáÕ ÔÄÑá ËÔØÑÆÐÖá (ÒÓË 0K) ×ÑÓÏÖ; ÔÕÇÐÍË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ Ë ÔÓÑÔÕÍË ÍÂÓÃËÐÑ-
ÄÞØ ÐËÕÇÌ.

6. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ¡¯£
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ
(ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÏ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ¡¯¬ Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÃÜÂâ ÙÇÎß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ sp3-¡¯¬ Ë sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ (0D+1D)-ÅËÃÓËÆÂÏ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ sp3-ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ Ë sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÅÓËÃÞ. ¿ÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÒÑÎÇÄÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ (0D+1D)-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÄâÊÑÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÚÂÔÕËÙÂÏË sp3-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.289 ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÑÅÓÂÐÍÖ Ë ÔÓÇÆÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ *20 ë 100 ÐÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ sp3-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 289 Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.290 ë 292 ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ 293 äÔÑÊÆÂÄÂÕßã ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÇÐÑÍ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ sp3-ÊÇÓÇÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÔÄÇÕÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÎË ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ (0D+1D)-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ 238 ÒÑ ÕËÒÖ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ VI), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ sp3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÒÑÎÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÂÌÏÑÐÆÑËÆÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ C10 , ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞÇ Ë ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (C10H16), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÌÏÑÐÆÑËÆÞ Ô ÆÄÖÏâ,
ÕÓÇÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 238 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓÖÅ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ (0D+1D)-ÅËÃÓËÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏË sp3-¡¯£ Ë sp2-×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, (1D+1D)-ÅËÃ-
ÓËÆÑÄ (sp3-ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ+ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) ËÎË (0D+0D)-ÅËÃÓËÆÑÄ (sp3-ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÞ+ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ sp2-×ÖÎÎÇÓÇÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.162

7. ° ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ. ´ÂÍ,
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ 0D-ÅÓÂ×ËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä 0D-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ (Ä ÑÃÎÂÔÕË *5 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 0D-ÑÐËÑÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 1D-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

²ÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑ-
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËØ ÓÂÊÏÇÓ (d ), ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ (g), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ

P � g
d
.

a

b

²ËÔ. 16. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (0D+1D)-ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
(ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ+ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÇ ÊÇÓÐÂ) ì ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÒÑÎÇÄÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ (a) Ë ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ (b).288

914 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÉËÆÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ² ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, äÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâã ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá
ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
d *& 5 ë 10 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÇËØ ×ÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ë ÅÓÂ×Ë-
ÕËÊÂÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ Ä ÑÐËÑÐ ì ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËâ sp2-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá sp3-ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÎÏÂÊÇ; ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÎÏÂÊÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ Ä ÑÐËÑÐ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (d *& 2 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÑÐËÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË sp3-ÔÄâÊâÏË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, Â Ä ÑÐËÑÐÇ ì ÕÓÇÏâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË sp2-ÔÄâÊâÏË Ä
ÔÎÑÇ).

V. ¯ÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÑÏËÏÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÅÓÂ×ÇÐÂ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 294, 295 ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÔÇÕÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ×ËÅÖÓ ì ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ C4 , ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ C6 , ÑÍÕÂÅÑ-
ÐÑÄ C8 , ÆÇÍÂÅÑÐÑÄ C10 Ë Õ.Æ., ì ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÞÇ ÓÇÃÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÕÍË (4,6), (4,6,8), (6,10) Ë ÆÓ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÇÕÑÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ 2, 3 Ë
ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎâÏË sp1-, sp2- Ë sp3-ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ 1D-ÙÇÒâØ,
2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë 3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1208, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÇÕÍË Ë ÍÂÓÍÂÔÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ
àÕËØ ×ÂÊ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÞ, ÅÓÂ×ËÐÞ,
ØàÍÇÎËÕÞ Ë Õ.Æ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂ×ËÕ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÕÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, Â ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÇÕÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ (ÕËÒÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ) ÔÄâÊÇÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ 2D-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÇÕÍË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Cn= 6 .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÙËÍÎÑÄ Cn= 6 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÂÍ, ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ
C5 âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÂÓÍÂÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË
ÕÂÍÉÇ 12 ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ (ÛÄÂÓÙËÕÞ)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ C7 ËÎË ÑÍÕÂ-
ÅÑÐÞ C8 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ (ËÎË
ËÐÞØ ÙËÍÎÑÄCn) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÐÍË
(ÑÃÑÎÑÚÍË) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) ì ÑÆËÐ ËÊ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË ÔÄÑÌÔÕÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.36 ë 43, 47 ë 51, 56 ë 58, 70 ë 75

1. ±ÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÞ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ 2D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÔÇÕÍÖ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ C5 ËÎË ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ C7 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÇÕÍË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÇÔÎË C5 Ë C7

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.296, 297 ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ³ÕÑÖÐÂ ëµÑÎÎÇÔÂ,298

ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p/2
ÑÆÐÑÌ C7C-ÔÄâÊË: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÒÇÐÕÂÅÑÐ ë ÅÇÒÕÂÅÑÐ (ÓËÔ. 17)

4C6 2C5+2C7 .

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 296 ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ 2D-ÂÎÎÑÕÓÑÒ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ äÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞã [C5]2 , Â ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÛÇÔÕß
ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ Ë
ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ (ÑÕÔáÆÂ ÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇìÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕ (±¤)). ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑÄÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ*0.3 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÕÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ, Õ.Ç. àÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒ, ÔÍÎÑÐÐÞÌ Í
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÅÓÂ×ËÕ.296 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ±¤ ÒÑÆÑÃÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ:
*0.1 à£71 . ÂÕÑÏ71. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,296 ÚÕÑ ±¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ) ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚËÔÕÑÅÑ ±¤, ÔÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ Ë ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐÂ 299 ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÕÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÅÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÔËË
ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÓâÆÇ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÇÕÍË ÃÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÕÓÑÌÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ YCrB4 Ë ThMoB4 ËÏÇáÕ
ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑÄÞÌ ÕËÒ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

a b c

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÅÇÒÕÂÅÑÐ+ÒÇÐÕÂÅÑÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÔÇÕÍÇ ì ÆÇ×ÇÍÕ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÎÎÔÂ (a),296 Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑ-
ÄÞÇ ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÓÑÌÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ YCrB4 (b) Ë
ThMoB4 (c).300
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2. ·àÍÇÎËÕÞ. ¤ÓÂ×ËÐÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 301 ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎËÅÑÐÑÄ.
¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÄÂÐÞ 301 ØàÍÇÎËÕÂÏË.{

£ÔÇ ØàÍÇÎËÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 301 ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
1) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ (R5,7), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ ÒÇÐÕÂÅÑ-
ÐÑÄ Ë ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ; 2) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
(H5,6,7), ÔÇÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÕÓË ÅÇÒÕÂÅÑÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ; 3) ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ (O5,6,7),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ C5 Ë C7 , ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 18). ±ÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÓÖÒÒ (ÒÇÓÄÖá)
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØàÍÇÎËÕÑÄ. ³ÇÕÍË ÄÔÇØ ØàÍÇÎËÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ C5 Ë C7 . ³ÇÕÍË ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ ØàÍÇÎËÕÑÄ ÒÎÑÔÍËÇ, Â ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ. ·àÍÇÎËÕÞ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,301 ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÔÇ ØàÍÇÎËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ 2D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ì ÅÓÂ×ËÐÞ.302 ë 304 ¤ÓÂ-
×ËÐÞ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÅÓÂ×ÆËÇÐÞ 305 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÂÓÃËÐÂ (ÓËÔ. 19). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÇÕÍÇ
a-ÅÓÂ×ËÐÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÅÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌã ÆËÏÇÓ C2 , Ë ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 {C6+6C2}.
£ ÔÇÕÍÂØ b-, g-ÅÓÂ×ËÐÑÄ (ÅÓÂ×ÆËÇÐÑÄ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ C6 ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÐÑ ËØ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆËÏÇÓÞ C2 (ËÎË
ÍÓÂÕÐÞÇ ËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË nC2 (ÔÏ.305)). £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓËÔÖÜËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÄâÊË ...=C=C=C=...
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËËÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ ...7C:C7... , ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞ 2 ËÎË 3, Â ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì sp1 ËÎË sp2.

±ÑÎÂÅÂáÕ,302 ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË, Â ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÅÓÂ×ËÕÂ. b-¤ÓÂ×ËÐ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ 302 Ô ÛËÓËÐÑÌ ©»
*1.2 à£. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ 306 Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞì ÒÎÑÔÍËÇ ÎÇÐÕÞ, äÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇã ËÊ ÅÓÂ×ËÐÑÄÑÌ
ÔÇÕÍË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì p-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ 307 ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÞÓÇ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË, ì
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍÖá (*3 ë 5 à£) ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË (£©®° Ë ¯³®°
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (=C=C=)n . °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä £©®° Ë
¯³®° ÆÂáÕ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÖÏÖÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Â
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ

ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 308 ë 313.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 303, 304 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÐÑÄ Ë ÅÓÂ×ÆËÇÐÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÂÓÃËÐÑ-
ÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ©» ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ 281 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (*0.5 ë 0.6 à£). £ÞÒÑÎÐÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
b-ÅÓÂ×ËÐÂ,303 ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ (ÄÆÑÎß
ÑÔË Ô) ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÑÍ: AAA (a) Ë ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ (b1 , b2 , b3)
ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÕËÒÂ ABAB. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË a Ë b3 ì
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ô ©»=0 Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÑÓÏÞ b1 Ë
b2 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ©» ì 0.19 Ë 0.50 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâÏË äÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÅÓÂ-
×ËÐÑÄ ÐÂ*4 ë 9% ÃÑÎßÛÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.314, 315 ´ÂÍ, ÅÓÂ×ËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÕÍË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ 2,4,6-ÕÓËàÕËÐËÎ-1,3,5-ÕÓËÂÊËÐÂ;314 ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÖ C(sp)7H_N
ÕÓËÂÊËÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ.

3. ±ÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ 2D-×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 316 ÓâÆ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ 2D-×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË (ÓËÔ. 20).
³ÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ 316 ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÍÑÎßÙÂÏË ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÙËÍÎÑÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ (ÛËÓËÐÂ ©»* 2 à£).

³ËÐÕÇÊ ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ 2D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô
ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ: ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÇÕÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ, Ë àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÑÄ Cn= 6 (ÍÂÍ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ,48 ë 51 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, äÛÂÒÑÚÇÍã ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÍÑÐÖ-

a b

c

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÇÕÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ØàÍÇÎË-
ÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.301

aìR5,7 , bìH5,6,7, c ìO5,6,7 .

{ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÕ ×ÂÏËÎËË ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑËÔÒÞÕÂ-
ÕÇÎâ ¿.·ÇÍÍÇÎâ (E.Haeckel), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÆËÑÎâÓËÌìÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,ì ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

916 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÔÑÄ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ËÎË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, X-, Y-, L-ÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 317, 318 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ 10% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËÇÌ, ÒËÓÑÎËÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÆÓ.),55

ËÏÇáÕ äÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÇã ÔÓÂÔÕÂÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÓËÄËÊÐÖ Ë ÕËÒ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÔÇÕÑÍ
ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ 2D-ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ (0D, 1D) ×ÑÓÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄËÄ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.319

4. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÂ Ë ØàÍÇÎËÕÑÄ

ªÊÖÚÇÐÂ 301 ÔÇÓËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÑÄÑÌ Ë ØàÍÇÎËÕÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕËÒ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (H5,6,7) Ë ØàÍÇÎËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ (Y )
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1.2 ´±Â.49 ë 57

°ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,301 ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y Ö ØàÍÇÎËÕÑ-
ÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÐßÛÇ (*0.9 ë 1.1 ´±Â), ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (*0.8 ´±Â) ËÎË ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ SiC (*0.6 ´±Â). ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ
(<0.4 ÐÏ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØàÍÇÎËÕÑÄÞØ Ë ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÎËÊÍË; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (dE ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.20 ë 0.35 à£
ÐÂ 1 ÂÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ dE ÒÎÑÔÍËØ ØàÍÇÎËÕÑÄÑÌ
Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÑÍ (*0.32 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ (ÔÏ.320)). ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ØàÍÇÎËÕÑÄ ËÏÇáÕÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÇÕÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË äÔÄÇÓÐÖÕÞã ÕÓÖÃÍË). ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ 320 ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ËØ
ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑâÄâÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÒâÕË- ËÎË ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ.321, 322 ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÕÇÐÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË, ËØ ÑÕÉËÅ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË ËÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 320, 323 ë 325 ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÕÑÓÞ, ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äÉÇÏÚÖÉÐÑÅÑ ÑÉÇ-
ÓÇÎßâã), äÃÎÑÍÂÏËã ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÊÖ-
ÎÇÐÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÂÓÞ C5+C7 , ÅÆÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÃÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ.303 ±ÓË ÔÄÇÓÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎÇÐÕ ÑÃÜÂâ ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÐÂÊÄÂÐÞ äÔÕÓÇÔÔÑÓÂÏËã; ÑÐË ËÐËÙËËÓÖáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÖÃÍË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ËÎË ÄÑÅÐÖÕÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. ±ÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÇÔÔÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË (Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË

a cb

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ a- (a), b- (b) Ë g-ÅÓÂ×ËÐÑÄ (c).302 ë 304

a b

²ËÔ. 20. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÓÇØ- (a) Ë ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË (b) ÙËÍÎÂÏË.316
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0.223 ë 1.119 ÐÏ) âÄÎâáÕÔâ 324 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ
©»*0.6 à£.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÐÕÂ-
ÅÇÒÕËÕÑÄÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ: C28 , C44 Ë C92 (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË D7d , D3h Ë C3v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÐÂÃÑÓ ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn (n=20, 60, 80, 140).299

5. ¤ÓÂ×ËÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ

£ÓÂÃÑÕÂØ 326, 327 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ËÐÑÄ (g-¯´), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑË a-,
b- Ë g-ÅÓÂ×ËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ äÔÄÑÓÂÚËÄÂÎËã Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ armchair (n,n),
zigzag (n,0) Ë ØËÓÂÎßÐÞØ (n,m) g-¯´.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-ÅÓÂ×ËÐÂ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË {C6+6C2}. ³ØÑÆÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÔÇ armchair a-g-¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, zigzag a-g-¯´ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ËØ
ËÐÆÇÍÔÞ n ÍÓÂÕÐÞ ÕÓÇÏ; ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ zigzag-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÛËÓËÐÂ ËØ ©» ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË b-ÅÓÂ×ËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ©» ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË: zigzag b-g-¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÄÔÇ armchair
b-g-¯´ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¥Îâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ g-g-¯´ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÛËÓËÐÂ
©»* 0.4 ë 0.5 à£), ÄËÆ ËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
armchair ËÎË zigzag g-g-¯´ ÑÉËÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ). °ÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÔÄÇÓÕÍÇ ÅÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎË,326 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ g-ÅÓÂ×ËÐÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ 327 ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ©» ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ g-¯´ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÕËÒÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ë
ÔÉÂÕËÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 328, 329 ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
b-ÅÓÂ×ËÐÂ; Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÙÇÐÇÐÂ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ b-g-¯´ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐ 329 ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÚÂÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ. ä³ÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏËã Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË ì ÅÓÂ×ÂÐÞ, ì Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÙËÍÎÂÏË. ªÊ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÓÂ×ÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) Ë ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¹ÂÔÕß ÔÄâÊÇÌ Ä ÐËØ sp2-, Â ÚÂÔÕß ì sp3-ÕËÒÂ.

²ÂÔÚÇÕ 330 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ a-ÅÓÂ×ËÐÂ (g-C80 ,
g-C240) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ (ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË £©®°ë¯³®°), ÚÇÏ ËØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.331 ë 339

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 340 ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÅÓÂ×Ë-

ÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ ÅÓÂ×ËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË). £ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ), Â ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÔÎÖÉÂÜËÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎË
ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß 319 Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÐÇÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ØàÍÇÎËÕÑÄ Ë ÅÓÂ×ËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖâ
Ä ÔÇÕÍÇ a-ÅÓÂ×ËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ (ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ
p/2 ÚÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ7C7C:C7C7), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÔÍËÇ
ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ {C5+5C2}, ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ
{C6+6C2} Ë ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ {C7+7C2}, Õ.Ç. ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÅÓÂ×ËÐ+ØàÍÇÎËÕ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ (sp1+sp2)-
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÇ ÔÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ 1D- Ë 0D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÄâÊÇÌ sp1+sp2+sp3.

VI. µÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ (¯¬), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÎË ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏË, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÔËÏÃËÑÊÐÞÏËã,
ËÎË äÅËÃÓËÆÐÞÏËã. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ¯¬, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¯¬ ÒÑÆÑÃÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ,38 ë 41, 46 ë 51, 62 ë 70, 84, 162 ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ì ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÖÃÍË (×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ) ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÊÑ-
àÆÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË (ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)ì
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË (×ÖÎÎÇÓÇÐÂ); Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÖÕÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ì ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÍË (×ÖÎÎÇÓÇÐÂ) ÎËÃÑ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ËØ ÔÄâÊÍÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 341, ÑÕÍÓÞÄÛËÏË ÅÓÖÒÒÖ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ.

918 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



1. ¯ÂÐÑÒËÒÑÆÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÅÓÖÒÒÂ
¯¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (0D+1D). ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÂÏË (peapods ì ÅÑÓÑÛËÐÞ Ä
ÔÕÓÖÚÍÂØ), ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÇÐÞ
ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ³ËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ¯¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ËØ ÒÑÎÑÔÕË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ËÎË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.342 ë 345 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
(0D+1D)-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒËÒÑÆÞ Cn@C-
¯´ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn

(n=28ë 82), ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(ÓËÔ. 21).

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎË 341 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (High
Resolution Transmission Electron Spectroscopy (HRTEM)) ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË
11008C Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.346, 348, 349 ±ÑÎÖÚÇÐÞ 346, 348

ÚÇÕÍËÇ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(C60 , C70)@³-¯´, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÂÓÞ, ÕÓÑÌÍË Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ô
ÍÑÐÙÑÄ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ (ÆÎËÐÑÌ*2 ÐÏ) ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÆË×-
×ÖÊËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÕÓÖÃÍË ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕ ÔÕÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÒÑ-
ÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÑÕ C36 ÆÑ C90) Ë ÓâÆÂ
àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÑÔÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.342 ë 345, 350, 351 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒËÒÑÆÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,352, 353 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË

Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÓÇÂÅÇÐÕÑÄã ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞÇ
ÕÓÖÃÍË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
(*708C) ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÒÑÆÑÄ ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.354

±ËÒÑÆÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÑ*8008C, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË 355 ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎ Ë ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË *12008C ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ C60 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎË, Ë ÒËÒÑÆÞ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
C60 ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ.356 ´ÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

ªÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒËÒÑÆÑÄ C60@C-¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÒÑ ÑÔË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒß ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,c,d ). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÒËÒÑÆÂØ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä C60@C-¯´ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
(a ì äÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍËã ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.97 ÐÏ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË*0.35 ÐÏ.}

¥Îâ ÒËÒÑÆÑÄ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ (C70 , C80) ÐÂÃÎáÆÂÎË 357, 358 ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
Â1,2=1.00 Ë 1.10 ÐÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÓËÔ. 22). ´ÂÍËÇ ÒËÒÑÆÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ 358 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¥Îâ C80@C-¯´ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 357

ÔÎÖÚÂÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.37 (C60), 1.45 (C76 , C78) Ë 1.54 ÐÏ (C84).359

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒËÒÑÆÑÄ ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË.342 ë 345, 350, 351 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,360 ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ C60 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1.29 ÐÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ì 1.36 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ,361 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒËÒÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÓÇÒÖÎßÔËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÕËÒÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ). ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ C60 Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 347, 362 ë 367

ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÒÑÆÑÄ C60@C-¯´. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ C60@(10,10)C-
¯´ (ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË 1.357 ÐÏ) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒËÒÑÆ ÕÓÖÃÍË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÂÍ ÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ).
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (DE ) ÒËÒÑ-
ÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË 362 70.51, 0.27 Ë 15.19 à£ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË 10, 9 Ë 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ C60 Ä (10,10)C-¯´ ÃÖÆÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÕÑÅÆÂ

a

b

c d

²ËÔ. 21. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (a, b)346 Ë ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(c, d ) ÒËÒÑÆÑÄ.347

±ËÒÑÆÞ: a ì C60 ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ; b ì C60

ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ; c ì C60@(10,10)C-¯´; d ì
C60@(9,9)C-¯´.

} ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÜÇÎß £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ. »ÇÎß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, Â
ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÄâÊÍÂØ.
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ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÐßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÚËÐÂâ Ô *1.28 ÐÏ) ÑÐ
ÃÖÆÇÕ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ (DE>0). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C70 ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË.366 ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C70 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÓÖÃÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 22).

²ÂÔÚÇÕÞ 178, 368 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
C60 Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ (Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ C60@(10,10)C-¯´ ÍÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
E(C60 ë¯´) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
ÑÔË ÕÓÖÃÍË . £ ÔÎÖÚÂÇ C60@(15,15)C-¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.04 ÐÏ Ö
ÕÂÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÇÇ ÑÔË. ¥Îâ ÕÓÖÃÑÍ
ÃÑ'ÎßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (>1.46 ÐÏ)178 ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÕÓÖÃÍÂ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË C60 Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜÂâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÍË 1.356 ÐÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
C60 Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÒÑÆÑÄ.342, 350, 351 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

2. ¢ÖÐÍÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ äÃÖÐÍÇÓÐÞØã ×ÂÊ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 369, ÓÇÛËÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÞØÛÂÓÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓÇìÃÖÐÍÇÓÇ,ì ÒÑÍÂÊÂÎË,

ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÛÂÓÑÄ. ³ØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 1.25
ÆÑ 2.70 ÐÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 370 ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. £ÞâÄÎÇÐÞ 10 ØËÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÖÃÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÓÖÃÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÃÖÐÍÇÓÐÞØ ×ÂÊ.
¡ÐÂÎËÊ ÒËÒÑÆÑÄ,346 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (¥¯´) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.1 ë 2.6 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 . ±ÓË d<1.5 ÐÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË, ÍÂÍ Ë Ä ÒËÒÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÙÇÒË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, Â ÒÓË
d>2 ÐÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÇÓËÑÆ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÎË ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ì ÐÇØËÓÂÎßÐÞÌ ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 346 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÚÇÕÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ä×ÂÊã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (N ). ±ÓË N<90%
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ äÂÏÑÓ×-
ÐÖá ×ÂÊÖã ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ.370 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ä×ÂÊÞã ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÖÃÍË-ÃÖÐÍÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÖÇÏÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ. ´ËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙËÎËÐÆÓÂØ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(ÕËÒÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ) ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÍË.

³ÇÓËá ÃÖÐÍÇÓÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÎË 371 Ä ÒËÒÑÆÂØ
C60@BN-¯´. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(d=2 ÐÏ) ÖÒÂÍÑÄÍÂ C60 ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÆÑ 2.8 ÐÏ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ä ÙÇÒË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 608.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÂÍÑÄÑÍ. ´ÂÍ, ÒÓË d=3.3 ÐÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÚÇÕÂáÜÖá ÆÄÇ
ÄËÐÕÑÄÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,348, 349 Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÏÑÕËÄÂ C60 Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 23). ³ ÒÑÊËÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá (ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ). ´ËÒÞ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÃÖÐÍÇÓÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕËÒÑÄ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÎË ×ÖÎÎÇÓËÕÂØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÐÍÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË àÐÆÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ.342 ë 345

3. ¯ÂÐÑÒÑÚÍË

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 372 ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ (0D+1D)-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÄÂÐÞ äÐÂÐÑÒÑÚ-
ÍÂÏËã. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ

a

a

²ËÔ. 22. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ä×ÂÊÞã ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C70 Ä ÒËÒÑÆÂØ C70@C-¯´ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.357

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Â ì äÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍËã àÕËØ ä×ÂÊã ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

920 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÕËÒÂ
C42 Ë C60 , ËÎË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÓËÔ. 24).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß 372

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ ÔÄÞÛÇ 1 ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ
1 ÐÏ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÓÖÃ-
ÍÑÌ: ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7008C. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp3-ÔÄâÊÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÕÓÖÃÍÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÖá ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÒÑÚÇÍ ÄËÆâÕ 372 Ä ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌã (0D+1D)-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô äÅÎÂÆÍËÏËã ÕÓÖÃÍÂÏË). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÑÍ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË,
ÆÇÍÑÆÇÓÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË
ÐÂÐÑÒÑÚÍË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÖá ÄÐÇÛÐáá

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.

4. ¯ÂÐÑÃÖÔÞ

´ÇÓÏËÐÑÏ äÐÂÐÑÃÖÔÞã (ËÎË äÉÇÏÚÖÉÐÑÇ ÑÉÇÓÇÎßÇã) Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÃÖÔËÐÞ, ÐÂÐËÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐËÕÍÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 320 ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÊËÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ ØàÍÇÎËÕÑÄÞØ ÎÇÐÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÐÑÃÖÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn<60 (ÔÏ.47). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËØ ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÙÇÒË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙËÍÎÞ. £ÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
(Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ 373 ë 375

Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØã ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÓÃËÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ.

­ËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÐÑÃÖÔÞ) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ (2D) ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ (3D) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÃÖÔ,374

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, Ä
2D- Ë 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÐÂÐÑÃÖÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¿ÕË ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕËâ
ÑÆËÐÂÓÐÞØ, ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÓÑÌÐÞØ Ë Õ.Æ. ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÄÇÓÛËÐÞ, ÓÇÃÓÂ Ë ÅÓÂÐË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÔÕÞÍÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÔÇÏË
ÅÓÂÐâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÓÇÃÓÂÏË Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÐÂÐÑÃÖÔ. ±ÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ

²ËÔ. 23. ®ÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ì ÃÖÐÍÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ.371

5 ÐÏ

2 ÐÏ

a b c

²ËÔ. 24. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÒÑÚÇÍ ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í ÐËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ (a) ì Ë ËØ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË (b, c).372

b c

a

²ËÔ. 25. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÐÂÐÑÃÖÔÞ) ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (a), Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ 2D- (b) Ë 3D- (c) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÃÖÔ.374

bì×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, cì×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË,
Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ.

5. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË/ÒÎÂÔÕËÐÞ

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ.376, 377 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ËÎË Ä ÇÇ ÒÑÎÑÔÕË),377 ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 378. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 26) ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ
(*90 Ï2 . Å71) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË/ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 131 Ï2 . Å71. ´ÂÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.378

±ÑÔÕÓÑÇÐÞ 379 ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ+×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ), ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ØËÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ), ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËØ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 26). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ C7C ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË). ±ÑÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÚÂÔÕß C7C-
ÔÄâÊÇÌ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂØ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÂÓÃËÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË/ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: ÚÇÕÞÓÇØ-, ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖØÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂØ C6 ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍË) ËÏÇáÕ ¬¹ 3 Ë

ÔÄâÊË sp2-ÕËÒÂ. ¹ÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË sp3-ÂÕÑ-
ÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ sp1-ÂÕÑÏÞ ÍÂÓÃËÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË/ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá (sp1+sp2+sp3). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË
ÔØÑÆÐÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÃÖÔÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,379 ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (×ÑÓÏ) ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÆÇÍÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÕÓÖÃÑÍ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 26,d ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

6. ¯ÂÐÑÙÄÇÕÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË/ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ äÐÂÐÑÙÄÇÕÞã,380 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕ 200 ÆÑ 600 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÇÛÖÇÍ (ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ) ÕÑÎÜËÐÑÌ<5 ÐÏ ÍÂÉ-
ÆÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ äÔÛËÕÞØã ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ ÐÂÐÑÙÄÇÕÑÄ ÒÑÎÂâ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,380 ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.
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²ËÔ. 26. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË 379 ËÔØÑÆÐÞØ (a) Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (b) ÔÕÓÖÍÕÖÓ (14,0)-¯´
Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË (ÄÂÓËÂÐÕÞ 1 ë 4); ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ 378 ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË (c), Ë
ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 379 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ (14,0)-¯´ (d ).
1ì ËÔØÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, 2 ë 4ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ì
0.0 à£.

922 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



7. ¯ÂÐÑÆËÔÍË Ë ÐÂÐÑÃÂÕÑÐÞ

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÇ-
ÜÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ äÔÛËÄÍÂã Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ 381 ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ 3 Ë 4 ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂÊÄÂÐÞ 381 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÆËÔÍÂÏË (¯¥) ì ÂÐÂÎÑÅË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÃÂÕÑÐÂÏË (¯¢) ì ÂÐÂÎÑÅË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªØ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÑÏÇ sp2-ÂÕÑÏÑÄ Ô ¬¹ 3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ sp3-ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ¬¹ 4 (ÓËÔ. 27).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 381 ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÂÐÑ-
ÆËÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÂÓÖ sp3-ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÑÆÐÖ sp3-ÔÄâÊß, ì äÔÛËÄÍÖã ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓâÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ¯¥, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ci=44+48 i+12 i 2,

ÅÆÇ i=0, 1, 2, ... . ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß 84, 360 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÄÞÛÇ ÆÄÖØ sp3-ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ Ö ÐËØ ÃÑÎßÛÇ äÔÛËÄÑÍã (ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÏ. ÓËÔ. 27). ²ÂÔÚÇÕÞ ¯¥ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.381 °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ sp3-ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ 4 ÆÑ Nmax

Nmax=6 i 2+18 i+14,

ÅÆÇ i=0, 1, 2, ... .
¯ÂÐÑÃÂÕÑÐÞ 381 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ

ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕÓÑâÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ äÓÂÊÓÇÊÂÐËâã ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ë
äÄÔÕÂÄÍËã ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÒÂÓÑÌ sp3-ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÐÑÃÂÕÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ¯¥ Ë ¯¢ ÑÙÇÐÇÐÞ 381 ÒÑÎ-
ÐÞÇ (EÒÑÎ) Ë ÖÆÇÎßÐÞÇ (EÖÆ) àÐÇÓÅËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ EÖÆ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ¯¥ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯¢ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯¥
ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ EÖÆ ÆÎâ ¯¢ ÕËÒÂ zigzag ÐËÉÇ, ÚÇÏ

ÆÎâ ¯¢ ÕËÒÂ armchair. ±ÑÎÂÅÂáÕ,84, 381 ÚÕÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ: ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÔÃÎË-
ÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

VII. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ

1. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÐËÑÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÓÖÒÑÓÞ

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ì ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ
c-BN (ÂÐÂÎÑÅ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ sp3-ÂÎÏÂÊÂ), ÄáÓÕÙËÕÂ w-BN (ÂÐÂ-
ÎÑÅ sp3-ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ), ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ, h-BN (ÂÐÂÎÑÅ
sp2-ÅÓÂ×ËÕÂ) Ë ÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (2¯, 4¯, 6¯), ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
(3C) Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ (3R, 15R, 21R) ÒÑÎËÕËÒÞ, ÕÖÓÃÑ-
ÔÕÓÂÕÐÞÌ t-BN Ë ÆÓ.15, 63, 382 £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÐËÑÐÑÄ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ËØ BN-ÂÐÂÎÑÅÑÄ.383 ë 411 ¡ÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ BN-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.50, 162, 383 ë 387 ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ BN-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¶ÖÎÃÑÓÇÐÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¡ÕÎÂÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÞÔâÚË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.412 £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍËÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn? µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Ô ÅÑÏÑÒÑÎâÓÐÞÏË C7C-ÔÄâÊâÏË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ Ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊâÏË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. £ BN-×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÔÄâÊË B77B7 Ë
N+7N+ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË
B77N+, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÑÍÕÂÅÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ ËÊ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ BN-ÂÐÂÎÑÅË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ.

a b c

d

sp2

sp3

d

L

²ËÔ. 27. ä©ÑÐÕÑÑÃÓÂÊÐÂâã ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (C26), âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ (a), ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ C44/2 (b) Ë C44/7 (c), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÐÑÃÂÕÑÐÂ C148/4 (d ).381

¯Â ÒÑÊËÙËâØ b ë d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (ÔÒÓÂÄÂ) Ë ÔÄÇÓØÖ (ÔÎÇÄÂ); Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ C44/2 , C44/7 , C148/2 Ä ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÇÎ sp2- Ë
sp3-ÂÕÑÏÑÄ.
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£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÂÏË, ÓÇÃÓÂÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐâÏË; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓÞ
BnNn , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ,98 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÕËÒÂ XnYn , ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÆÑÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÖÍÎÞÏË ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

1) ÒÓÂÄËÎÖ ¿ÌÎÇÓÂ

f+ v= l+2,

ÅÆÇ f, v, lì ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐÇÌ, ÓÇÃÇÓ Ë ÄÇÓÛËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
2) ÅÓÂÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË,

ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË, ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë Õ.Æ. (ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÓÑÐ ì 4, 6, 8, 10 Ë Õ.Æ.); Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Cn ÆÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ;

3) ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÍÕÂÅÑÐÂ,
ÆÇÍÂÅÑÐÂ Ë ÆÓ.), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ;

4) ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ X7Y, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊË X7X Ë Y7Y;

5) ÚËÔÎÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔËÐÅÑÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 4, 6, 8, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÔÑÇÆËÐâÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ àÕËÏ ÅÓÂÐâÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ ÉÇ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÅÓÂÐâØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ, ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (±¬), ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (ÕÂÃÎ. 2).

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÅÓÂÐâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ sp3-ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÇÔÎË Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ÄÔÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÄÔÇ
ÔÄâÊË Ä ÐÇÏ ÃÖÆÖÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. µÔÎÑÄËâ 3 Ë 4 âÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÖÔÎÑÄËâ 2 Ë 5 ì
ÍÓËÕÇÓËâÏË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ (4,6)-ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÂÄÐÑ c, Â
ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ h, ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐÇÌ

f= c+h,

Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÃÇÓ

l � 4c� 6h

2
,

ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 Ë 6
ÔÕÑÓÑÐ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÅÓÂÐâÏ.
°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÓÇÏ ÅÓÂÐâÏ, ÃÖÆÇÕ

v � 4c� 6h

3
.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

c� h�
�
4c� 6h

3

�
�
�
4c� 6h

2

�
�2,

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ Ô=6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä (4,6)-ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂØ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ËÎË
ÍÓÂÕÐÑ ÛÇÔÕË, c=6 i (i=1, 2, 3, ... ), Â ÚËÔÎÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÃËÓÂâ i Ë
ÊÂÆÂÄÂâ h Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÐÅÑÐËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÃÂÊÑÄÞØ ÐÇÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ (4,6,8)-ÍÑÎÇÙ
ÔÑÔÕÑËÕ ÍÎÂÔÕÇÓ B24N24 (ÓËÔ. 28), Â ËÊ (4,8,10)-ÍÑÎÇÙìB60N60 .
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÊÑÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓË
ËÊÑÏÇÓÂ B16N16 .

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ 1 ë 5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÌÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÕËÒÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß àÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ B12N12 , B24N24 , B60N60 , ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÃÑÓÇÐÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ (4,6)-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

c h f= c+ h l=(4 c+6 h)/2 v=(4 c+6 h)/3 ¬ÎÂÔÕÇÓ ²ÇÛÇÕÍÂ

6 4 10 24 16 C16 , X8Y8 ³×ÂÎÇÓËÕ
6 12 30 20 C20 , X10Y10 ±¬
8 14 36 24 C24 , X12Y

�
12 ±¬, °¸¬

12 18 48 32 C32 , X16Y
�
16 ±¬, ¤¸¬/¤±µ

14 20 54 36 C36 , X18Y
�
18 ±¬

12 4 16 36 24 C24 , X12Y12 ¤¸¬/¤±µ, Ô×ÂÎÇÓËÕ
6 18 42 28 C28 , X14Y14 ±¬, ¤¸¬/¤±µ
8 20 48 32 C32 , X16Y16 ¤¸¬/¤±µ,°¸¬

12 24 60 40 C40 , X20Y20 ¤¸¬/¤±µ
18 4 22 48 32 C32 , X16Y16 ³×ÂÎÇÓËÕ

6 24 54 36 C36 , X18Y18 ±¬
8 26 60 40 C40 , X20Y20 °¸¬

12 30 72 48 C48 , X24Y24 ¤¸¬/¤±µ

924 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



°ÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ BN Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.24, 25, 413 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ BN-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË B28N28 (ÔÏ.414),
B36N36 (ÔÏ.415) Ë ÆÓ.

3. ¶ÖÎÃÑÓÇÐËÕÞ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ B12N12 ,
B24N24

¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ Ë ÓâÆ ÐÇÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.16 ° ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ BN, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

a

b

c

d

1 2 3

1 2 3

1 2

²ËÔ. 28. CÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ (a) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ì ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÑÄ (b, c).22, 23

a ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ; b ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÑÄ ËÊ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ B12N12 Ô ±¬- (1) Ë °¸¬- (2) ÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄáÓÙËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (3); cìàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÑÄ ËÊ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ B24N24 Ô ±¬- (1),
°¸¬- (2) Ë ¤¸¬- (3) ÓÇÛÇÕÍÂÏË; d ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (1) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß (2) ËÊ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ
B60N60 .
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ÏÇÉÆÖ h-BN (2.28 Å . ÔÏ73) Ë c-BN (3.5 Å . ÔÏ73), ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 416 ë 420.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, E-×ÂÊÂ (explosiveì ÄÊÓÞÄÐÂâ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.1 ë 0.5 ÏÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
2.51 ë 2.60 Å . ÔÏ73 ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ *100 Å ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÐÂÆ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ BN.416 ¦-¶ÂÊÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË 421 ë 423 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ h-BN ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá
Si-ÒÑÆÎÑÉÍÖ; ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
BH3+NH3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÏÇÔË B2O3+N2+H2); ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÇÌ BN-×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ h-BN ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B9N9; Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ (960, 1247 Ë 1459 ÔÏ71) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ E-×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ B9N9 Ô sp2- Ë sp3-ÔÄâÊâÏË.422 ¯ÑÄÂâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐËÕËÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 424, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô E-×ÂÊÑÌ.

±ÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 22, 23. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BN Ô ±¬-, ¤¸¬-, °¸¬- Ë ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂÏË
ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÖÎÃÑÓÇÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÕÞ-
ÍÑÄÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÏÑÎÇÍÖÎ X2nY2n ÅÓÂÐâÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ X7Y, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 29
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÒÑÎËàÆÓÑÄ X24Y24 ÓÇÃÓÂÏË Ë ÅÓÂÐâÏË
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ
Ô×ÂÎÇÓËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÅÓÂÐâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ X7Y-ÔÄâÊÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÇ X7X- Ë Y7Y-ÔÄâÊË.

Â. ¤ËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÞÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ¤¡¶-B12N12

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÂ
¤¡¶-B12N12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30.99 ¿ÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÕÍË Ô×ÂÎÇÓËÕÂ, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ×ÖÎÃÑ-

ÓÇÐÞ B12N12 . ¤ËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÞÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ B12N12 ËÏÇÇÕ
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÉÑÊËÕÂ (ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÙÇÑÎËÕÂ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,402, 403 ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÄâÊË B7N, ÓÂÄÐÑÌ 0.145 ÐÏ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤¡¶-B12N12 (a=1.152 ÐÏ,
r=2.59 Å . cÏ73) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ E-×ÂÊÞ (a=1.114 ÐÏ, r=2.5 ë 2.6 Å . cÏ73).83, 423

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ E-×ÂÊÂ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß
¤¡¶-B12N12 . ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ ©», ÓÂÄÐÑÌ 3.5 à£.

²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ¤¡¶-B12N12 (B=658 ¤±Â)
ÑÍÂÊÂÎÔâ 424, 425 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ (B=443 ¤±Â) Ë c-BN
(B=369 ë 400 ¤±Â), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
ÕÄÇÓÆÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.426 µÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËâ sp3-ÔÄâÊÇÌ
B7N Ä ¤¡¶-B12N12 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ c-BN
(*4.00 à£) ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË (908, 1208) ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (109.478). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ¤¡¶-B12N12 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÓÇÛÇÕÍË; ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÂÓÍÂÔÑÏ BN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ ÍÂÓÍÂÔ ¤¡¶-B12N12

ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ØÑÕâ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ.

Ã. ±ÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ±¬¶-B24N24

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,424 ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ
±¬¶-B24N24 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ±¬-ÓÇÛÇÕÍË a=0.7346 ÐÏ, ÆÎËÐÂ B7N-ÔÄâÊË
0.1521 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Z=48,
r=2.495 Å . ÔÏ73, B=367 ¤±Â, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
3.76 à£. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË B7N ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ,

a b

c

²ËÔ. 29. CÕÞÍÑÄÍÂ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
X24Y24 .22, 23

Â ì Ä °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ Ô ÒÑÎË-
àÆÓÂÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ, b ì
Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ (Ä ÓÇ-
ÛÇÕÍÇ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ), c ì Ä ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÇ ÃÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑÒÑÎËàÆÓÂ (ÄÓÇÛÇÕÍÇ
ÂÎÏÂÊÂ).

a b

c

²ËÔ. 30. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÂ
¤¡¶-B12N12 (a) Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÃÑ-
ÓÇÐËÕÑÄ ±¬¶-B24N24 (b) Ë
±¬¶-B12N12 (c).99

£ ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ (ÄÞÆÇÎÇÐ
ÖÕÑÎÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË) ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ×ÖÎÃÑÓÇÐÞ.

926 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÚÇÏ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ (0.1565 ÐÏ),424 Ë ÃÎËÊÍÂ Í
ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ n-ÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ (l8 ë 6=0.1425, l8 ë 4=0.1503, l6 ë 4=0.1529 ÐÏ).413

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¬¶-B24N24 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ, Â ÆÑÎâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐÐÑÌ.

¶ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ±¬¶-B24N24 ì ÅÇÕÇÓÑÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÏ BN-ÙÇÑÎËÕÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ 0.46 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÎÇÅÍËÌ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔËÕÑ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

Ä. ±ÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕ ±¬¶-B12N12

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÃÑÓÇ-
ÐËÕÂ ±¬¶-B12N12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
±¬¶-B12N12 ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
0.1 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
±¬¶-B12N12 ì ÐÇ ÔÂÏÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄâÊË
B7B, N7N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ×ÖÎÃÑÓÇÐÇ B12N12 Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÑÓÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ. ªÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÖÎÃÑÓÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ 908 ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÌ ÑÔË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ).
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ B7B, N7N ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÕÍË NaCl, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÃÑÓÇÐÂ B12N12 , Â ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ ì
ÒÑÄÇÓÐÖÕÂâ.

4. ¡ÔÔÑÙËÂÕÞ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ 427 ë 432 ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÑÏÞ ËÎË
ÄÂÕÞ), ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕÑÄ ËÊ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÑÍ, ÎÇÔÂ ËÎË ÒÛÇÐËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊÍË BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,406 ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÔÄâÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂ×ÂÓÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ 430 ë 432 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ËÎË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ) BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 ËÎË Al2O3 , ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ (*10 ÐÏ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÓÂÄÎÇÐËâ).

5. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÕËÒÂ ØàÍÇÎËÕÑÄ
Ë ÅÓÂ×ËÐÑÄ

³ÓÇÆË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞÇ sp2-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(h-BN-¯´), ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÙËÍÎÂÏË
B3N3 .50, 63, 162, 382 ë 387 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ BN-ÕÓÖÃÍË, Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ B3N3 ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ÕÇÕÓÂ- (B2N2) Ë ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (B4N4) ÙËÍÎÑÄ ÎËÃÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ 433 B7N-ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ ËÎË/Ë ÅÇÒÕÂÅÑÐÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ.50, 63, 162, 382 ë 387 ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ 434 ë 438 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÂØ ÐÇÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ×ÑÓÏÖÅÎÇÓÑÆÂìØàÍÇÎËÕÑÄ Ë ÅÓÂ×ËÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎV).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ 2D-×ÑÓÏ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ì
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ h-BN Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
g-BN (ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ a-ÅÓÂ×ËÐÂ), ì ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÙËÍÎÑÄ B3N3 Ë {B3N3(BN)6} ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 31. °ÙÇÐÍË 434 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÕËÒÂ zigzag Ë armchair ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (armchair ËÎË zigzag)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË, Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,48 ë 51, 162, 363, 439 ë 441 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ g-BN-¯´ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ
armchair Ë zigzag Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

£ÔÇ g-BN-ÕÖÃÍË ì ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
(©»* 5.7 ë 5.9 à£);435 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕËÒ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì
B7N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÓÖÃÍÂØ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ËØ ÑÔÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ B7N-ÔÄâÊÇÌ; Ä ÙËÍÎÂØ B3N3(BN)6
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ B7N-ÔÄâÊÇÌ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË B ? N) ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÆËÂÎßÐÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÑÄ: ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË
(lB7N , ÐÏ), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË (Â, ÐÏ), ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (Z), ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r, Å . ÔÏ73), ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(*Eg , à£) Ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (£, ¤±Â).99

¶ÖÎÃÑÓÇÐËÕ lB7N Â Z r *Eg £

¤¡¶-B12N12 0.1405 1.1191 192 2.823 3.05 658
±¬¶-B24N24 0.1521 0.7346 48 2.495 3.76 367
±¬¶-B12N12 0.1537 0.5886 24 2.425 0.1 340

a b

z a z a

²ËÔ. 31. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ h-BN (Â) Ë g-BN (b), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË zigzag (z) Ë armchair (a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.435
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(ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ) ÂÕÑÏÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß 434 ë 436 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ äËÆÇÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØã ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ g-BN Ä äÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇã, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏË äÂÕÑÏÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏËã ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ) ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË g-BN ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ
ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ô ¬¹ 2 Ë 3 Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË sp1 Ë sp2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V), Í ÐÂÐÑÒÑÎËÏÑÓ×ÂÏ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ (sp1+sp2) ÕËÒÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
g-BN-¯´ ì ËØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.434 ë 436 ¥ÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË g-BN-¯´
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã h-BN-ÕÓÖÃÑÍ).442, 443 °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 444 ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ËÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ (×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ BN Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.445

·àÍÇÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇBN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÑâÕ 437, 438 ËÊ 4-, 6-
Ë 8-ÚÎÇÐÐÞØ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (©»* 3.3 ë 4.1 à£),
ÒÓËÚÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0.3 à£
ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ h-BN ÕÓÖ-
ÃÑÍ.437, 438 °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØàÍÇÎËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.438

6. ®ÑÐÑÎËÕÐÞÇ BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ BN-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
h-BN (Ä ÄËÆÇ äÉÅÖÕÂã ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÖÔÑÄ,
ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÕÑÍ h-BN),446 ë 448 t-BN
(ÔÏ.449) Ë c-BN (ÔÏ.450), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÆÓÖÅËÏË BN-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂÏË, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË, ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë Õ.Æ.). £ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.449 ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 451 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (ÓËÔ. 32). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ
c-BN âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË: äÑÃÑÎÑÚÍÂã HB
ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá (sp2), Â äÔÇÓÆÙÇÄËÐÂã ì ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(sp3) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ (sp2+sp3) BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ h-BN Ë c-BN. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ sp2- Ë sp3-ÔÄâÊÇÌ Ä
BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 452. ¥Îâ
BN-ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓÂ) HB, ÕËÒÂ ÅÓÂÐÇÌ (ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ËÎË
ÒÑÎâÓÐÞØ) Ë ÚËÔÎÂ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ) ÔÄâ-
ÊÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ sp2 $ sp3

(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ 451) Ä
BN-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
B7N ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¬¹
ÂÕÑÏÑÄ: 3 ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (sp2) Ë 4 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (sp3)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ¬¹ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇØ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÚËÔÎÂ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¥Îâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÓÇÆÐËÇ ¬¹ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ, àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ sp3-ÂÕÑÏÑÄ Ô ¬¹ 4 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ äÔÇÓÆÙÇÄËÐÞã ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ B7N ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÑÕ 0.143 ÐÏ
ÆÑ 0.155 ÐÏ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ,
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÓâÆÖ: ÏÑÎÇÍÖÎÂ BN (¬¹ 1,
lB7N=0.128 ÐÏ) ? ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒß ...7B7N7B7N7...
(¬¹ 2, lB7N=0.130 ÐÏ) ? ÍÓËÔÕÂÎÎÞ: h-BN (¬¹ 3,
lB7N=0.145 ÐÏ) ? c-BN (¬¹ 4, lB7N=0.157 ÐÏ).452, 453

¢ÑÓ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ (Ô ÏÇÐßÛÇÌ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ c-BN, ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.454

7. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

Â. ¯ÂÐÑÒËÒÑÆÞ

¯ÂÓâÆÖ Ô äÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏËã ÒËÒÑÆÂÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ),
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ (0D+1D)-
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-ËÐÕÇÓÍÂÎâÐÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Cn ,362, 371, 455 ë 458 àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Mm@Cn ,459 ÆÓÖÅËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑàÆÓÇÐÞ
M8C12)460 ë 463 ÎËÃÑ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BnNn .391, 464, 465

°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ C60@BN-¯´ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ C60 Ä ÃÑÓ-ÂÊÑÕ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ) ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,340 ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄC60 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ) ÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ 362 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ
ÐÂÐÑÍÂÃÇÎâ: ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
äËÊÑÎËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖã ì ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ (©»* 5 à£) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 371 ÒËÒÑÆÞ Cn@BN-¯´, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÐÖÕÓË BN-¯´.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 465 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ
B12N12@BN-¯´, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÏÂÎÞØ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ B12N12 . ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ äÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞã
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ì E-×ÂÊÞ,
ËÎË ÅËÒÇÓÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ×ÖÎÃÑÓÇÐËÕÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒËÒÑ-
ÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
B12N12 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
(B7B ËÎË N7N) ËÎË ÓÂÊÐÖá (B7N) ÒÓËÓÑÆÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ 465

ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÒËÒÑÆÑÄ:
ÖÉÇ ÒÓË 300K ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÙÇÒË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ B7N-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË B12N12 . ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ B12N12 Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕâØ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-

928 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ äÉÇÏÚÖÉÐÑÅÑ ÑÉÇÓÇÎßâã. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ 1000K) ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
B12N12 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ äÐËÕÇÌã ...7B7N7B7N7... , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÂÓÃËÐÖ, ËÏÇáÕ ¬¹ 2 Ë sp1-ÕËÒ ÔÄâÊË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ B12N12@BN-¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ (sp1+sp2) ÕËÒÂ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÒÑÆÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2000K.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 3000K ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒËÒÑÆÂ, Ë ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá ËÔØÑÆÐÖá (ÒÓË 0K) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ Ë ÔÓÑÔÕÍË ÐËÕÇÌ 7B7N7B7N7, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÕÑÏËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒËÒÑÆÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÞ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,466 Â
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÏÂÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ B12N12 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÐËÕÇÌ
7B7N7B7N7.

Ã. ±ÖÚÍË Ë ÓÇÛÇÕÍË ËÊ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¥Îâ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑ-
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110
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²ËÔ. 32. ªÔØÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ BN (a), ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ (b), Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÕËÒÂ I (c).451

a: I, II, III ì ÕËÒÞ HB; 001, 111, 110 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ äÄÞÓÇÊÂÐÞã ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞÇ HB; bì ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÕËÒÞ I, II, III;
c: 1ì ËÔØÑÆÐÑÇ ¯£, 2ìHB Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË, 3ì¯£ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ,
4ìHB Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (10) 2008 929



ÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ
ËÏÇÎË ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (B7N), ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 467 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ: àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË
ÒÖÚÍÂ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(*0.30 ë 0.31 ÐÏ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ BN-ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÔÄâÊÍË. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ BN-¯´ Ä ÔÄâÊÍÂØ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
(B ? N) Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÒÖÚÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË, ØÑÕâ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ B7N Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ö ÒÖÚÍÂ
BN-¯´ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÖÚÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ; ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÖÚÍË BN-¯´ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÛËÓËÐÂ ©»*4.4 à£).446

£ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ 387 ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ äÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØã ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
(B, C, N) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ¬¹ 3 Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
sp2-ÔÄâÊË.

Ä. ¯ÂÐÑÍÂÃÇÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 33). °ÆÐËÏ ËÊ
ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ¯¬, ÒÓËÄÎÇÍÛËØ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎË (ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ), ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÄÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËØ ©» ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 5 à£).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 468 ë 480 ÐÂÐÑÍÂÃÇÎË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¬ÂÃÇÎË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ BN-¯´ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ (C-¯´)@(BN-¯´),468, 472, 473 ËÎË (BCN-¯´)@(BN-¯´).474

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ BN-ÕÓÖÃÍË, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
(ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ), ÐÂÒÓËÏÇÓ SiC@(BN-¯´),475 M@(BN-¯´),475

ÅÆÇ M ì 3d-ÏÇÕÂÎÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.442, 480

£ ÓÂÃÑÕÂØ 386, 387, 468 ë 471, 481 ë 486 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ
ËÐÞØ (ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ) ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ BN-¯´, ÐÂÒÓËÏÇÓ BN-ÕÓÖÃÍË Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÇÐÑÍ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (C, Si), ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÆÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, äÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇã Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ.386, 387 °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÑÉËÎÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÕÂÒÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÐÂÐÑ×ÑÓÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÑØËÏËË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÑËÔÍ Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ì Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ,
ÆÄÖØ- (ÒÎÇÐÍË) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ àÕËØ
ÒÑÎÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ë ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÂÓËÂ-
ÃÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÏÇáÕ
ÒÑËÔÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÅÐÑÊ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
×ÑÓÏ. ²ÇÛÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; àÕË ÉÇ ËÔÔÎÇ-

BN C
C

BN

a b

²ËÔ. 33. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ 2D- (Â) Ë 3D- (b) ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë
ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.387

930 £.£.±ÑÍÓÑÒËÄÐÞÌ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÆÑÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
×ÑÓÏ ËÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÞÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÃÑÓÇÐÑÄ BnNn

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞXnYn , ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÖÎÃÑÓÇÐÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô sp2-ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ äÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇã ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏì ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ AlN, SiC Ë Õ.Æ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐÑÄÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, Ë àÕË ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ËØ ÔËÐÕÇÊ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë BN âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÔËÐÕÇÊ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÂÐÑËÊÆÇÎËÌ Ë ÐÂÐÑÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ.
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Data on new carbon nanostructures including those based on fullerenes or nanotubes and on monolithic
diamond-like particles, nanoébres, various nanocomposites, and so on published in the last 10 years are
generalised. The experimental and theoretical data on their atomic and electronic structures, the nature of
chemical bonds and physicochemical properties are discussed. These data are compared with the results
of studies of nanosized forms of isoelectronic carbon analogue, boron nitride. The potential applications
of the new nanostructures are considered.
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