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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.
¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÂÕÑÏ, ËÑÐ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ
ÄÞØÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Ò. ´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ËØ ÔËÐÕÇÊÖ, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä 1985 Å. [1 ë 4], ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÑÇ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 Å., ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂÖÍË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÄÇÍÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÎË ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ËÎË Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ËÊ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë 20ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË, Â ÍÂÉÆÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ³60 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÖ Ë
ÆÄÖÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ³60, Í
ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ³70, ³76, ³84 Ë ÆÓ., ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1990 Å. ¬ÓÇÕÚÏÇÓÑÏ
Ë ·Â×ÏÂÐÑÏ [5] ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÒÑÎÐËÎÑÔß ÕÂÍËÏË ÐÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÆÓ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ
µ¶¯ [6 ë 10].

µÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÖÕâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [1], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(0,1 ë 0,4 ÐÏ). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÍÎÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ), ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ËÎË àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ). ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ Mm@Cn, ÅÆÇ ® ì ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Â ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ m Ë n
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔËÏÄÑÎÑÏ
MmCn.

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [11].
°ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÇÆÄÂ ØÄÂÕÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ±ÓË
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÖÆÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÊÓÇÛËÕß àÕË ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1990 Å. ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÑÓâÜÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÅÇÎËâ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÑ 20%
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÊ ÔÂÉË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÃÇÐÊÑÎÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ, ÍÔËÎÑÎÇ, CS2 Ë ÆÓ.). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÔÂÉÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÑÕÆÇÎâÕß

×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÂÉË. °ÕÆÇÎÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË [12].
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂÏ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÄÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ.

³ËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÚËÔÕÍÑÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÏÇÔßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÖÆÓÑÌ [13]. ¥ÂÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÔÕÖÒÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, Á®²- Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ë ÆÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÒËÔÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ.±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ, Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ñ ÕËÒÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[14], ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÎË ÚÂÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÊÂÒÑÎÐââ ËÏÇáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË [15]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÆÂÇÕ àÕËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÐËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ØËÏËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÅËÑØËÏËË [16].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ²ÂÐÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [15].

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÊÑÐÇ ÔËÐÕÇÊÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä

ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÂÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¯ÂÅÓÇÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá "ÑÍÑÐ" Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË
ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË.

2.1. ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÇÜÇ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë 40 Ï¥É. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÕÓÖÌÍÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÑÄ ÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11] àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÏÑÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË LaCl3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËáËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 5 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë 40 Ï¥É. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÆÖÄÂÎÂÔß
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÔÑÒÎÇ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔß
ÒÂÓÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÖÐÑÔËÎÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË, ÒÑÎÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ³60, ³70 Ë ÆÓ.
ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ La@C60 Ë
La2@C60. ³ËÐÕÇÊ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [13], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ La2O3, ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÔÏÑÎÞ. ®ËÛÇÐß ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÇÎËÇÏ, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÖá
ÍÂÏÇÓÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ La@C2n, ÅÆÇ 2n � 60, 70, 74 Ë 82. ±ÓË
àÕÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕÑÌ ÔÂÉË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÎÖÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ La@C82.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂÛÇÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], Ä
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Um@C2n, U@C28, U2@C60, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÖÓÂÐÂ Ä àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ U@C2n ØËÏË-
ÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞ Ë ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß +4.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÐÂÛÇÎ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÇÅÑ
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¬ àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÔÂÉË. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¬ÓÇÕÚÏÇÓÑÏ
Ë ·Â×ÏÂÐÑÏ [5]: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ,
ÅÑÓâÜÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÆÑ 20% ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ³60 Ë ³70;
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-

ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3000 ¬. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÔÂÉÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ä ÆÖÅÖ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÂÐÑÆÂ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÑÍÔËÆÂ, ÍÂÓÃËÆÂ). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÏÇÔË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ, La2O3 Ë ÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ [19 ë 21] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÄÞÔÄÇÓÎÇÐÐÞÏ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏ ÔÏÇÔßá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ
ÎËÃÑ ÍÂÓÃËÆÑÏ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÂÐÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ô
ÄÞÔÄÇÓÎÇÐÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÇÓÉÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÕËÒÂ M@C82 (M=Sc, Y, La). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË ÃÑÅÂÕÞÌ
ÍÂÓÃËÆÂÏË ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË "ÆÑÉËÅÂÇÕÔâ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

±ÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [23], ÅÆÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÎÂÐÕÂÐÂ La@C82.
¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÐÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÆÎËÐÑÌ
300 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ ÄÞÔÄÇÓÎËÄÂÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÆÎËÐÑÌ 270 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß
ÒÑÓÑÛÍÑÏ La2O3 Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ. ¥ÑÎâ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÂÐÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,6 ÂÕ.%. ¥Îâ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÓÉÐË ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎËÔß Ä
ÒÇÚË ÒÓË 100 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 30 �C Úÿ1) ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ 900 �³ Ë ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎËÔß ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. ¥Îâ
ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÐË ÇÜÇ ÓÂÊ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 950 �³
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ5 ÏÃÂÓ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐË ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞÏË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÄÎÂÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. ¬ÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÚËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß.
¥ÖÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
500 ÏÃÂÓ) ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 250 ¡. ³ÂÉÂ, ÖÄÎÇÍÂÇÏÂâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ¯Ç, ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÔÂÉË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÎË CS2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24],
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ
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2 Ï¥É ÔÏÿ2; (Ã) <0,01 Ï¥É ÔÏÿ2.
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ÄËÆÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Sc3C82. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Sc2O3 (2,5 Å) Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÖÆÓÑÌ
(4,3 Å) ÒÓË T � 1000 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú Ë ÊÂÕÇÏ ÇÜÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 Ú ÒÓË 1600 �³. ¥ÖÅÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 50 ë 100 ´ÑÓÓ Ë ÕÑÍÇ 500 ¡.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÂÉË, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä 1991 Å., ÐÇ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ.
°ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎË àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕËÒÂ M@C82 (M=Sc, Y,
La). ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÑÔÕÖÒÂ ÄÑÊÆÖØÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÊÂÒÑÎÐââ ÍÂÏÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [26]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÂÉÂ Ô ÒÑÓÂÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ M@C82 (M=La, Y, Ce, Gd),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÆÑÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,5 ÂÕ.%) ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ BN
(1 ÏÂÔ. %). ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÓÉÐË
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÕÑÍÇ 350 ¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 100 ÏÃÂÓ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÆÑà-
ÆÓÂÎÑÄ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË ì ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÅÂÕÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÔÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÃÑÅÂÕÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ÎÂÐÕÂÐÂ La2O3 [21]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ë 5 ÂÕ.%. ¥ÖÅÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 180 ë 220 ´ÑÓÓ) ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË
ÕÑÍÇ 95 ë 115 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 ë 25 £. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑÎâ
La2@C72 ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÕ-
ÓÂÍÕÂ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÒÑÎÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³n,
n � 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86, . . ., 104, ÕÂÍ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ
Lam@Cn (m � 1, 2; n � 72, 74, 76, 78, 80, 82). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³72 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2@C72. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÇÕÍË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.®ÇØÂÐËÊÏËÆÇÕÂÎËÕÂÍÑÅÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Fe@C60 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÆÖÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯Ç+Fe(CO)5. ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (La, Y, Sc), ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ Ë ÆÓ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝÇÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÆÖÅÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. £ ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÔÐËÉÂáÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÔÂÉË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉ-
Ðâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÔÏÇÔßá ÒÑÓÑÛÍÂ La2O3 Ô
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [21].
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ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4,85 ÔÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÃÂÛÐâ ÄÞÔÑÕÑÌ 12 Ï Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ 2� 2 Ï.
¥ÖÅÂ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
11 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 18 ÔÏ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÏÏ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ. ¬ÂÏÇÓÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÂ ÐÂ ÕÓÑÔÇ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÛÐË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,1 Ô ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. £ ÂÐÑÆÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÒÓÇÔÔÑÄÂÐÑ
9,3 ÏÂÔ.% ÒÑÓÑÛÍÂ La2O3. ²ÂÊÓâÆ ÅÑÓËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
¯Ç 300 ´ÑÓÓ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÏÏ, ÕÑÍÇ 20 ë
40 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 ë 30 £. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÇÇ ÒÂÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,01 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÂÉË ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ LaC82

(àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ) Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 14 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ³60 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ.

2.3. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
±ÑÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÂÕÑÏÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
[31]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ He, Ne, Ar, Kr, Xe [31 ë 39], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (³° [40], CN [41]).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÞÆÇÓÉÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÞÏË Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
600 ë 1000 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÐÑ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, ÐÑ Ë ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] àÐÆÑàÆÓÂÎÞ
3¯Ç@C70 Ë 3¯Ç2@C70 ÒÑÎÖÚÂÎË, ÄÞÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
8 Ú 200 ÏÅ ³70 ÚËÔÕÑÕÑÌ 96% Ä ÏÇÆÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 3¯Ç 3000 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �³. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÏ Á®², Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ³70, 3¯Ç@C70, 3¯Ç2@C70 Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 37:1:0,05.

2.4. ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÑÐÂÏË ÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [42 ë 49] ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ N@C60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎËÃÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÎËÃÑ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô
ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 3) ÒÎÇÐÍÂ ³60 ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 40 à£ Ë 50 ÏÍ¡.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ N�2 : N� ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7:1.
±ÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2 ë 4 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÖÆÂÎâÎË Ô ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë 20%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ. ¿ÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ×ÓÂÍ-
ÙËâ ÏÂÔÔÑÌ 1 ë 2 ÏÅ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ³60 Ô ÒÓËÏÇ-
Ôßá N@C60 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 ë 10ÿ5, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±².

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ N@C60 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÎáÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 4) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ N@C60 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ³60 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ [43]: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ, 2 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, 3 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, 4 ì ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ, 5 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÖÚÍÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, 6ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 7ì ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.
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Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ
ÐÂÒÞÎÇÐ ³60, ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÇÚßá. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ³60 ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÍÂÕÑÆÇ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 50 ÏÅ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÐÂÓâÆÖ Ô ³60 ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ5 N@C60. ±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÒÓË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ) Ë ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [50 ë 54].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 54], ÒÎÇÐÍÂ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÎËÃÑ ³70

ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÎËÃÑ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä
ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÔÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³.
´ÑÎÜËÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.
±ÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 70 à£ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ 1 à£. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ´ÑÓÓ) ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 800 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ¬/Ô Ô
ÙÇÎßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¥ÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ 70 à£) Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ M@C60 Ë M@C70,
ÅÆÇ ®=Li, Na, K, Rb, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÕËâ Ë ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 30 à£ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÛÇÐË 6 : 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞØÑÆ
ÒÂÆÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Í ÚËÔÎÖ
ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ" ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ "ÑÍÐÑ" ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË.
¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ËÑÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÍÎÇÕÍÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, Â ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [50 ë 54],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÆÑàÆÓÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 70 à£. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÐÆÑàÆÓÂÎÖ Ô ÆÄÖÏâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÎËÕËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎÂ Ô
ÑÆÐËÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë àÐÆÑ-
àÆÓÂÎÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¥Îâ ÒÎÇÐÍË ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 137� 4 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÎË àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ N@C60 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: 1 ì ÒÇÚß, 2 ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 3ì Í ÐÂÔÑÔÖ.

3,0

2,5

2,0
1,5

1,0

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rb+:C60 � 1 : 1

R
b
@
C
6
0
:C

6
0
,%

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, à£

5

4

3

2

1

0

K+:C60 � 3 : 1

K
@

C
6
0
:C

6
0
,%

0

1,0

2,0

3,0
Li+:C60 � 1 : 1

L
i@

C
6
0
:C

6
0
,%

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Na+:C60 � 1 : 1

N
a@

C
6
0
:C

6
0
,%

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
La@C60 (Â), Na@C60 (Ã), K@C60 (Ä), Rb@C60 (Å) Í ÚËÔÎÖ ÒÑÎÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË [50].
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®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ¯Ç Ë Ne ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C�60. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂ ¯Ç ÍÎÇÕÍÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÕÑÏ ¯Ç ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÍÄÑÊß
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÇ ÐÂÐÑÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 à£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
8� 10ÿ17 ÔÏ2. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ¯Ç ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ³2,
ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË. ±ÓË ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÍÓÞÕËá ÍÎÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
11 à£ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 20 à£ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4� 10ÿ16 ÔÏ2.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ne, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ¯Ç. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÍÎÇÕÍË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÂÕÑÏÂ Ne ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ne ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÍÎÇÕÍË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 20 ë 30 à£, Â ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ 18 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÐÂ ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÌ ÍÎÇÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

2.5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÒÑÎÖÚÂÎË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÔÂÉË Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÞ
ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Y2@C80,82 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍ, àÐÆÑàÆÓÂÎÞ
Be@C60 ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÎÇÕÍÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÃÞÔÕÓÞØ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË 7£Ç, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [57]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÆÇÓ 7£Ç,
ËÏÇáÜËØ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 53,3 ÔÖÕ Ë ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËØÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 7Li Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË:
7Li(p,n)7Be Ë 12C(g, an)7Be. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË 7Li(p,n)7Be
10 ÏÅ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,5% ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ Li2CO3 Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1, ÊÂÄÑÓÂÚË-
ÄÂÎË Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ×ÑÎßÅÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÑÃÎÖÚÂÎË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 12 ®à£ ÒÓË ÕÑÍÇ 2 ÏÍ¡. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËË 12C(g, an)7Be 10 ÏÅ ³60 ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,5% ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂÎË Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ×ÑÎßÅÖ Ë ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÑÃÎÖÚÂÎÔâ
g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ®à£. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 300 ®à£ ÒÓË ÕÑÍÇ 120 ÏÍ¡ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä
CS2, ÓÂÔÕÄÑÓ ×ËÎßÕÓÑÄÂÎË Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÑÔÂÆÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËá Ä HPLC-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Buckyclutcher Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáàÐÕÂ ÔÏÇÔË
ÕÑÎÖÑÎ ë ÅÇÍÔÂÐ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 7 : 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 60],
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [58],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÂÚË ÑÕ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ: 127I(d,2n)127Xe Ë
79Br(d,2n)79Kr. ÁÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ 127Xe (79Br) ÄÐÑÄß
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 127I (79Br) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 36,4 ÔÖÕ (34,9 Ú) Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ªÊ ÔÏÇÔË 10 ÏÅ ³60 (³70) Ô 10 ÏÅ KI (KBr)
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ì ËÊ
ÔÏÇÔË 10 ÏÅ ³60+³70 Ô 10 ÏÅ KI. °ÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16 ®à£
ÒÓË ÕÑÍÇ 5 ÏÍ¡, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÎ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ.
°ÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Xe@C60 Ë Kr@C60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1010. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60, Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ
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ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Ô
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ³60 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 1700 ÂÕÏ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÐÇ-
ÆÓâÎËÔß ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ
Ar1C60, Kr0,9C60 Ë Xe0,4C60. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÔ-
ÔÑÌ 0,4 Å ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
5� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2% ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÍÎÇÕÍÖ ÒÑÎÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÂ, ÖÉÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓß ÕÂÍÑÌ ÍÎÇÕÍË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÂÕÑÏÞ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÎÇÅÍÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [61], ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ Gd@C82, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ âÆÓÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ 161Gd!161Tb!161Dy. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÛÇÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [62], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ô ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚËÔÕÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Sm@³82 Ë Yb@C82,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ. °ÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1012 ë 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓ Sm, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÎÇÕÍÖ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÙÇÒÑÚÍÂ âÆÇÓÐÞØÓÂÔÒÂÆÑÄ 155Sm! 155Eu!Gd155.
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÄß ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Yb@C82 ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2;8� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ 177Yb! 177Lu! 177Hf. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 177Yb! 177Lu ÐÂÓÖÛÂÎÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇLu@C82 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô

ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇYbì+2, aLuì
+3). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËá [63], ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÙÇÓËâ Ä ÍÎÇÕÍÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
140Ce@C82. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÎË, ÑÃÎÖÚÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 Ú ÑÃÓÂÊÇÙ 139La@C82 ÏÂÔÔÑÌ 3 ÏÅ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ âÆÇÓ
ÎÂÐÕÂÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ
140La, bÿ-ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÆÇÓ 140³Ç. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ
140Ce@C82 ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÚËÜÂÎËÔß Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
Ë ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ.

2.6. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË [5, 12] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÖá Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÎÖÑÎ, ÃÇÐÊÑÎ, ÍÔËÎÑÎ Ë ÆÓ. (±ÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[10], ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.) ³ÂÉÂ ÒÓÑÏÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÂÉË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÔÂÉÖ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, Ë ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÐÑÄß ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÂÉÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÏÇÔß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ
ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ SOXHLET Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ (àÍÔÕÓÂÍÙËË) ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÊ ÔÂÉË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÕÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ËÆÇâØ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÔÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÃÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÚËÔÕÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ËÊ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÑÓÃÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎâÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÑ Ë (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍ-

´. 170, å 2] ¿¯¥°¿¥²¡¾¯½¦ ³´²µ¬´µ²½ 121



ÙËÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [5,
12, 64, 65]. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉÇ Ë Ä ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÑÏ ËÊ ÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ La@C82 [66]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÚËÔÕÍË ÍÑÎÑÐÑÍ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÔÑÓÕÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÓÂÔÕÄÑÓ
ÑÕ ×ÓÂÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
La@C82.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÑÐË ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÕÓÂÍÙËá àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÖÑÎ), Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ
ÖÆÂÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ³60 Ë ³70, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß àÍÔÕÓÂÍÙËá ÔÑ ÔÏÇÔßá ³¯3°¯+CS2 (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 16/84), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ 0,1 ë 0,5%
àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐââ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÑÎÑÐÑÍ Ë àÎáàÐÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÚËÔÕÑÕÑÌÄÞÛÇ95%ÄÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÆÑ 0,1ÏÅ ÄÆÇÐß.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÚËÔÕÑÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í 99%. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 10 ÏÅ M@C82 (M=La, Y, Ce, Gd) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß 40 ë 50 ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓÖÊÑÍ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 ë 35 Ú, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 30 ë 40 Î ÕÑÎÖÑÎÂ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒËÔÍÂ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÂÐËÎËÐÂ Ë ÒËÓËÆËÐÂ [75, 76] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÙÇÎÖá
ÅÓÖÒÒÖ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÖÆÂ ÄÑÛÎË Ca@C60,
Sr@C60, Y@C60, Ba@C60, La@C60, Ce@C60, Pr@C60,
Nd@C60 Ë Gd@C60, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÂÐÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÎÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (³Â°, SrO Ë Õ.Æ.) ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0,3
ÎËÃÑ 0,8 ÏÑÎ. %. ¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ 100 ë 180 ¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 25 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 100 ë 200 ´ÑÓÓ. ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß (ÂÐËÎËÐ ËÎË ÒËÓËÆËÐ) ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÂÉÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 Ú ÒÓË T � 273ÿ278 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÕÓÂÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÕÓÂÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÉË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐËÎËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÎÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒËÍÑÄ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70.

¦ÜÇ ÔÎÑÉÐÇÇ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
Ë ÕÑÏÖÉÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÔÇÆÔÕÄÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒËÍÂÏË ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
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²ËÔ. 6. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÖ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La@C82 [66]: (Â) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ La2O3; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎÖÑÎ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ì Cosmosil; (Ã) ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ La@C82 ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Buckyclutcher Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË; (Ä) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ La@C82 ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË; ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Buckyclutcher Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË.
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ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÇÜÇ Ä 1993 Å. [69]. °ÐÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÑÎâÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ La@C82 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. £ÕÑ-
ÓÑÌ, ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊÑÏÇÓ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ
[77] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Í ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÆÇÅÂÊÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

µÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÊÑÏÇÓÑÄ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÕÎÂÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [78], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, Á®²-
ËÎË ¿±²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ [79], Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÂÏ ÒÓËÔÄÂËÄÂáÕÔâ
ÐÑÏÇÓÂ I, II, III, ... Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë
ÑÚËÜÇÐÞ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ (I ë IV) àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ca@C82. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚÂÎË
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÂÉÖ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,3 ÂÕ. % ÒÓË ÕÑÍÇ 350 ë 400 ¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç
50´ÑÓÓ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÔÂÉË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ³S2. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎâÎË Ë
ÑÚËÜÂÎË ÆÑ 99,9% ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÑÐÑÍ Cosmosil Buckyprep Ë
Regis Buckyclutcher. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÑÕ 2 ÆÑ 9 ÓÂÊ. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ

àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÔÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÍÂÎßÙËâ, ÑÕ Ca@C72 ÆÑ Ca@C84,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ca@C72, Ca@C82 Ë
Ca@C84. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
³Â ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ III¡ ÅÓÖÒÒÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ M@C82. ±ÓË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ca@C82 Ë Ca@C84

ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ËÏÇáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ I, II, III
Ë Õ.Æ., Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
Ca@C82 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÏÇÓÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ca@C84 ì ÆÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ËÊÑÏÇÓÞ Ca@C82 ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÓÂÍÙËË ³84, Â ËÊÑÏÇÓÞ Ca@C84 ì
Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÓÂÍÙËË³86.®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ¯PLC ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË
ÚËÔÕÑÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÆÑ 99%.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÛÇÎ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³a@C80, Sr@C80, Ba@C80,
Ca@C82, Sr@C82, Ba@C82, Ca@C84, Sr@C84, Ba@C84.
¶ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÂÉÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÃËÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,3 ÂÕ.%. ¥ÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ 250 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË 28 £ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 40 ë 70 ´ÑÓÓ, ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
12 Î ÏËÐÿ1. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ
ÔÂÉË Ô ÒÑÏÑÜßá CS2 Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎâ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ Cosmosil 5PYE, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ì ÍÑÎÑÐÍÂ Buckyclutcher. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐËÇ ÍÑÎÑÐÍË Ë àÎáàÐÕÂ
(ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÓÃÇÐÕ/ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß)

®ÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍÙËË;
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Sc2@C74,
Sc2@C82,
Sc2@C84

¥ÄÇ ÔÕÖÒÇÐË:
Â) ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ/ÕÑÎÖÑÎ,
Ã) Buckyclutcher (Trident-Tri-DNP); ÕÑÎÖÑÎ/ÅÇÍÔÂÐ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 50:50)

SOXHLET;
CS2

[67]

La@C82 ¥ÄÇ ÔÕÖÒÇÐË:
Â) Cosmosil (2-(1-pyrenil)-ethylsylitated silica); ÕÑÎÖÑÎ,
Ã) ËÕÇÓÂÙËâ ÔÕÖÒÇÐË (Â)

SOXHLET;
1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ

[68]

La@C82 ¥ÄÇ ÔÕÂÆËË:
Â) ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ/CS2,
Ã) Buckyclutcher; ÕÑÎÖÑÎ

SOXHLET;
CS2

[69]

Sc3@C82 ®ÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ:
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ/ÕÑÎÖÑÎ; ÆÇÍÂÎËÐ

SOXHLET;
CS2

[70]

Pr@C82 ¥ÄÇ ÔÕÂÆËË:
Â) Cosmosil; ÕÑÎÖÑÎ,
Ã) Buckyclutcher, ÕÑÎÖÑÎ

SOXHLET;
CS2 ËÎË
CS2: ÏÇÕÂÐÑÎ

[66, 71]

La@C82 °ÆÐÂ ÔÕÂÆËâ:
(Ó-ÍÂÓÃÑÍÔËÎ×ÇÐËÎ)ÕÓË×ÇÐËÎ-ÒÑÓ×ËÓËÐ (³²´²²)/ÔË-
ÎËÍÂÅÇÎß; ÕÑÎÖÑÎ:CS2 (3:1)

´ÑÎÖÑÎ;
ÒËÓËÆËÐ

[72 ë 74]
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ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ
ËÊÑÏÇÓÂ Ca@C82. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ä àÍÔÕÓÂÍÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓ III, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ I Ë IV ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, Â ËÊÑÏÇÓÂ II
ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ca@C84 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ³86. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÊÑÏÇÓÂ I ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÑÏÇÓÂ II, Ë
ÃÎËÊÍÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÊÑÏÇÓÂ III Ca@C82. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÄÃÎËÊË
ÒËÍÂ ³86 àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ca@C80. ¿ÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ³86 Ë ³84 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÎÑÐÍË Buckyclutcher. ¥Îâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Sr@C82, Ba@C82 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ca@C84,
Sr@C84, Ba@C84, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÆÑ 70% ÆÎâ Sr Ë ÆÑ 20% ÆÎâ £Â) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÑÏÇÓÂ I Ca@C84. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÓÑÔÕÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (0,099, 0,110 Ë 0,134 ÐÏ Ä ÓâÆÖ
ÍÂÎßÙËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ, ÃÂÓËÌ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÔËÎÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËØ ÆÑÎâ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [33], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Kr@C60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CS2 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,1%. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÓË ×ÓÂÍÙËË (ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ, ÔÓÇÆÐââ Ë ÃÞÔÕÓÂâ), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 1000 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÓÂÍÙËâØ, ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 12 ÆÑ 38% Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÑÓÃÇÐÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [35], ÅÆÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ Ar@C60. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂÎË,
ÄÞÆÇÓÉËÄÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1000 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÔÄÞÛÇ 1000 ÂÕÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ar@C60 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,1%. ¥Îâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ar@C60 0,5 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
àÍÔÕÓÂÍÕÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2 Å ÏÎÿ1

ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× Ô ÍÑÎÑÐÍÑÌ Cosmosyl.
³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ar@C60 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ
40%, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ç
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 400.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ.
°ÃÔÖÉÆÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

3.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²). ®ÇÕÑÆ ¿±² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), ÎËÃÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ¿±² àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÂÕÑÏÂ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÂ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ñ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
´ÂÍ, ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÇÌ. ºËÓËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ¿±² ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ.

®ÇÕÑÆ Á®² ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë
ÏÇÕÑÆ ¿±², ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÒËÐÑÏ I. Á®² ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ âÆÓÂ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ H0 Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑH1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ 2I� 1 ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H1, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¹ÂÔÕÑÕÂ Á®², ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 106 ë 107 ¤Ù,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÑ
ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¹ËÔÎÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ºËÓËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÊÑÕÑÒÂ 12³, âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÄØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ì ÑÍÑÎÑ 1%) ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÂ 13³, ËÏÇáÜËØ ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ ÐÖÎâ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ I � 1=2. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ì ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ Ë ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ Á®² àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË [4], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÕÑÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Á®², ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ³60,

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÎÖ-
ÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ËÏÇáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
´ÂÍ, ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÑÎÑÚÍË, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë Ñ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÖÉÇ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÖ [82], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë 13³ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ.

3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ M@C80 (M=Ca, Sr, Ba), ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓË l4 1400 ÐÏ
Ë ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
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ÔÕâØ 500, 600 Ë 700 ÐÏ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³80, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÓÖÅËØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³80. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ce2@C80 Ë La2@C80 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË l4 600 ÐÏ, ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÐË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ [84]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
Ca@C82 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ TmC82, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä [85].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ, Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÂÍÉÇ Ë ÑÕÎËÚËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ La@C82 Ë Y@C82 ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [86] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÍÎÇÕÍÇ. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌMm�

k Cmÿ
n , ÅÆÇ kì ÚËÔÎÑ ËÐÍÂÒÔÖÎË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, m � kv, v ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ
�La3��2@C6ÿ

80 , �La3��2@C6ÿ
72 Ë �Sc2��2@C4ÿ

84 [21, 87].
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÇÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Y@C82 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ËÕÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Y3�@C3ÿ

82 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [88], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÓÂáÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ La3�@C3ÿ

82 .
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËâ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÆÑÒÎÇÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎá. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ,

ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂ-ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ La Ä àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ La@C82 ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞ Ë
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß +3, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ LaBr3. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËá. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [90], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ La@C82

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá 4f-ÑÓÃËÕÂÎß,
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ. ©ÐÂÚËÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ La3�@C3ÿ

82 . ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Tm@C82 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÎËâ 4d ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÐßÛÇ 3.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Tm2�@C2ÿ

82 .
ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ËÐÍÂÒÔÖ-

ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÂÕÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ N@C60

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4S3=2.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14,5 à£, ÐÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ
³60 [92], Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [93, 94], Ä
ÔÎÖÚÂâØ F@C60, O@C60 Ë N@C60. (±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 10,48 à£, ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ 17 à£,
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 13,6 à£.)

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇáÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±². ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÅÆÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Eu@C74, ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Eu2+.

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÏÑÅÓÂÏÏÞ Eu@C74, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ, ËÏÇáÕ ÛÇÔÕß ÒËÍÑÄ,
ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÆÄÂ ì ÂÐÑÆÐÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ
Eu Ä ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 13³ Á®², ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Sc2@C84, ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ 13³ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ Ca@C82 (ËÊÑÏÇÓ III) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CS2
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÔÖÕÑÍ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 41 ÎËÐËË
ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,013 ë 0,015%. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ C2 ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ³82, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ËÏÇáÕ C2 ÔËÏÏÇÕÓËá. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÑÏÇÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 [82]. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÂÕÑÏ ³Â ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË C2 Ë ÔÏÇÜÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í
ÔÕÇÐÍÇ ÍÎÇÕÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑÏÇÓÑÄ C3v(8) Ë Cs(6)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Tm@C82 [96]. °ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÎÖÉËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÔÇÕÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÄÄÑÆËÏÖá Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÐËË Ka ÂÎáÏË-
ÐËâ (àÐÇÓÅËâ 1486,6 à£), Ne (16,8 à£), ¯Ç (21,2 à£) Ë ¯Ç+

(40,8 à£) Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 350 Ïà£ (ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÎËÐËË) Ë 150 Ïà£ (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EELS ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 115 Ïà£ Ë 0,05 A

ÿ1
ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-

ÅÇÕËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë 160 Ïà£ Ë 0,1 A
ÿ1

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³ 1s. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Tm 4d ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 70 Ïà£. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Tm 4d, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ³82, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ. ´ÂÍÉÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 4d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË 4d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 172,7 à£, ÚÕÑ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2,5 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÖÎËË. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÖÎËâ Ä ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÂØ Tm2+. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÖÎËâ Ä ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4f13. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÖÎËâ Ä àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕÞ [97] ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Í
ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÆÑÃËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ Pr,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Pr@C82 Ë Pr2@C80. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (La@C82, Y@C82, Gd@C82 Ë ÆÓ.) [98],
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ Pr3+. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËá Nd@C82.

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ca@C82 (ËÊÑÏÇÓ III), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ 13³ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [82].
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3.3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
£ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [99], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Y@C82 Ë Y2@C82 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË T � 10 ¬ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÕÕÓËâ ÆÑ ÔÕÇÐÑÍ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,24 Ë 0,29 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÆÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³82, ÓÂÄÐÑÇ 0,41 ÐÏ. ¯Â ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ La@C82 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
178 ¬ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [100].

³ÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [101], ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Y@C82 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ¥. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ La@C82 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 3 ë 4 ¥ [89,
102], Â ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Nd@C82 ì ÍÂÍ 4 ¥ [103]. ¯ÂÎËÚËÇ
Ö àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÆÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÑÏÇÓÑÄ Sc2@C84 å 23 Ë å 10, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá (D2d Ë D2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [104]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80 ë 4000 ÔÏÿ1 Ë Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80 ë 300 ¬. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Sc2@C84 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D2d ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÔÍÂÐÆËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
0,403 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë 0,236 ÐÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÍÂÐÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ

ÔÍÂÐÆËâ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÆËÏÇÓÂ.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [105], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 45Sc ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 121,5 Ë 72,9®¤Ù Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
238 ë 308¬ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Sc2@C84 ÄCS2) Ë 293 ë 433¬
(ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÊÑÏÇÓÂÏË I Ë III. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÓË T4 363 ¬ Ö ËÊÑÏÇÓÂ I ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆÄÖØ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÍÂÐÆËâ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÂØ ÆÎâ àÕËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,005%. ±ÓË T � 383 ¬ Ë ÄÞÛÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ë 100 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 104 Ôÿ1 ÒÓË 383 ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä
0,8 à£ (80 Í¥É ÏÑÎßÿ1). ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (160 ë
350 Í¥É ÏÑÎßÿ1), ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (42,3 Í¥É ÏÑÎßÿ1). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÞ ÔÍÂÐÆËâ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÒÓË T > 383 ¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÏÇÓÂ I, ÔÒÇÍÕÓ Á®² ËÊÑÏÇÓÂ III ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔËÅÐÂÎ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (238 ë
433 ¬). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Sc Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [80], ÅÆÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÊÂÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎ-
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ k Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Sc2@C84 ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ Sc Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
[105].
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ÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ Sc2@C84(III) ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá D2d Ë ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÔÍÂÐÆËâ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÍÎÇÕÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¡ÕÑÏÞ ÔÍÂÐÆËâ Ä àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Sc3@C82

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [15]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±²
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ 22 ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâ-
ÜËØ ÎËÐËË, ÒÓËÔÖÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ 45Sc Ô
âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 7/2.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÂÍ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[106], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÖÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ [107 ë 109]. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎ-

ÎÇÓÇÐÂ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÇÕÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÂÕÑÏÂ (ÂÕÑÏÑÄ) ÂÊÑÕÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÇÕÍÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ La@C81N+ Ë
La2@C79N+ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [110].
¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ La@C80 (NCH2Ph) Ë La@C82 (NCH2Ph),
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ C2. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C59N+, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CN. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ La Ä ÍÎÇÕÍÖ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË La Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ La2@C79N
(0,3585 ÐÏ) ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÐÇ La2@C79N+ (0,3622 ÐÏ), ÕÂÍ Ë Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ La2@C80 (0,3655 ÐÏ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ "ÎËÛÐËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ La2@C79N Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÄâÊß
La ëLa Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ La. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË La2@C79N ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0,4518 ÐÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÐÇ La@C81N+,
ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ La@C82, ÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÎÂÐÕÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
La@C82 Í La@C81N ËÎË ÑÕ La2@C80 Í La2@C79N,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
C82 Ë C81N, Â ÕÂÍÉÇ C80 Ë C79N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÒÑÎÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C59N Ë C69N Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ [111 ë 114].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ar@C60, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

Ar@C�60 �A! Ar@C60 �A� ;

ÅÆÇ ¡ ì ÎÇÕÖÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Sc2@C82, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä CS2 [80].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË IP, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ [106]

¶ÖÎÎÇÓÇÐ IP,
à£

EA,
à£

©ÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ

ÍÂÕËÑÐÇ ÂÐËÑÐÇ

Sc@C82

Y@C82

La@C82

C60

C70

C82

6,45
6,22
6,19
7,78
7,64
6,96

3,08
3,20
3,22
2,57
2,69
3,37

2,16
2,59
2,92

2,18
2,61
2,97

2,18
2,60
2,90

2 µ¶¯, Õ. 170, å 2
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1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË 7,53 à£) Ë
1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (7,8 à£) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË Ar@C60 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7,53 ë 7,8 à£ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ³60

(7,65 à£). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Li@C60 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6;3� 0;3 à£).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÒÇÓÇÆÂÚË
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ,
×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ [42 ë 49, 92, 93], ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ N@C60 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ·-ÒÑÎÑÔÇ (ÑÍÑÎÑ 9,4 ¤¤Ù). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÆÎâ 14N Ë 15N ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÏË
ÎËÐËâÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 45] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËá. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ

ÍÓËÄÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑ
18,9 Ïà£ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 18�
�1 Ïà£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±²,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 [45]. ²ÂÔÕÖÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¡ÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌ. ±ÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.

3.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
¡ÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Á®², ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 45Sc, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
Sc2@C84, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [105]. ¿ÕË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ III, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
CS2 Ë Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ, ÄâÊÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Á®² oc

ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÂÐÆËâ
ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ oc � o0 exp�ÿE0=kT� (o0

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â E0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË), ÆÂÇÕ
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ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 45] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ N@C60, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ [45].
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ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ E0 � 0;088 à£ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ
III Ë E0 � 0;1 à£ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ I. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ ÔÍÂÐÆËâ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÇÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÔÍÂÐÆËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Sc3@C82. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÇÍÂÎËÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 330 ¬
[115]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 22 àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÿ21=2, ÿ19=2, ..., 19/2, 21/2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄ
ÆÎâ ÕÓÇØ âÆÇÓ Sc, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ 7/2.
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,8 ¤Ô, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [116]. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÖÛËÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 Ïà£, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË 200 ¬ìÑÍÑÎÑ 5 ÐÔ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ³Ç@C82 ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [63]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (TDPACì time-differential perturbed
angular correlation), ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË âÆÓÂÏË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
£ÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
140Ce@C82 ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ âÆÓÂ ³Ç, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ La, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2083 Íà£ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
3,45 ÐÔ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 389 Ë
487 Íà£. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ àÕËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë
300 ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaF2 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÆÄÖØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 90� Ë 180�. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ (1;3� 0;1 Í¥É ÏÑÎßÿ1) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÏ (5;9� 1;4 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ³Ç
ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÖ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË g-ÍÄÂÐÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÂÕÑÏ ³Ç ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÙÇ-
ÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(2,3 à£) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ [14].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [117], ÅÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ TDPAC ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
CeLa@C80 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ La2@C80 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ 140La, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä

ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ 139La. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏ ³Ç. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ë ÑÚËÜÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÇÙ La2@C80 ÏÂÔÔÑÌ
1 ÏÅ ÊÂÒÂËÄÂÎÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ 140La139La@C80, b-ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÎ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 140Ce139La@C80. ©ÂÕÇÏ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä CS2, ÑÚËÜÂÎÔâ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
TDPAC. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 423 ¬ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË T � 160 ¬. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,2 Í¥É ÏÑÎßÿ1 (0,033 à£), ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Ce@C82,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä [63]. ±ÓË T � 40 ¬ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÆÎâ Ce@C82 [63], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
³Ç Ä ÍÎÇÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 10¬. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ CeLa@C80 ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ ³Ç ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÂÕÑÏÂ La.

4. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄMk@Cn (k � 1, 2; n � 80, 82,
84). ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÄÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

4.1. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÕ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÕÑÅÑ
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ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ.

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ° ÒÓâÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101],
ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ,
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Y@C82 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu (111), ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 0,1%.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ 6� 10ÿ11 ´ÑÓÓ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá STM, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÕÇÓÓÂÔÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÏÇÆÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Si (111) Ë Si (100), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¶ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ Y@C82 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ (Y@C82)n (n � 2 ë 6), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÞ, ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ (1,12 ÐÏ)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ (1,18 ÐÏ). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ, ÐÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(� 2;5 ¥). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá,
ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118], ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Y@C82, Gd@C82 Ë ³60

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu (111). ¹ËÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 99,8%. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÕÇÓÓÂÔÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÏÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Y@C82, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2,8%), àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË n � 2. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Y@C82. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÐÂÓÖÉË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Y@C82 ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÇÐ 1/2 (ÂÐÂÎÑÅ ÂÕÑÏÂ ÎËÕËâ). ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆËÏÇÓÑÄ Y@C82, Gd@C82 Ë ³60

ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ 172, 117 Ë 101 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ (³60)2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,257 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [119] Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ³60

ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], ÅÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¹ËÔÕÑÕÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ 99,9%. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Nd@C82 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³60 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÜÖÒ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ 6 ÎËÃÑ ÒÑ 12 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÑÌ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
2,5 ë 4 £. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ
ÜÖÒÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÑÎßÛÇ 2;5� 107 £ ÔÏÿ1. µÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Nd@C82 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 ¥ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (4;4� 0;4) ¥ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ La@C82 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ La@C82

Ä CS2 [120]), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ 180 Ïà£. ºÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ 1;0� 0;2 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 3;0� 0;2 ÐÏ Ë
ÄÞÔÑÕÖ 1;2� 0;5 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÍÑÎßÙÇ 0,9 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (1,2 ÐÏ). ¬ÑÎßÙÂ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÜÖÒÂ ³´®. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÙ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÍÑÎßÙÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.
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²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [118]. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,1%, 3,7% Ë 2,8% ÆÎâ ³60, Gd@C82 Ë
Y@C82 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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´ÇÐÆÇÐÙËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [10]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÂÅÓÇÅÂÙËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ¿±² [54, 116, 121], ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Li@C60 Ë
Li@C70 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CS2 [54], La@C82 Ë Sc@C82 ì Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë CS2 [116], La@C82, Y@C82 Ë
Sc@C82 ì Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ [111].

´ÇÐÆÇÐÙËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [122], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 300 K, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ C84,
Sc2@C84, C82 Ë La@C82 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ C84 Ë Sc2@C84, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, àÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÄÖØÝâÓÖÔÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ËÊÅËÃÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 50 ¬, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ) Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C82 Ë La@C82 ÃÎËÊÍË Í
ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ (Ä ÔÎÖÚÂâØ C82 Ë
La@C82) ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.

4.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÑÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÖÉÇ
Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [123, 124], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ
Sc2@C84. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CS2
ÒÖÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

a � 1;12� 0;02 ÐÏ, c � 1;83� 0;02 ÐÏ, c=a � 1;63 �
� �8=3�1=2. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ (1,12 ÐÏ)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ [125, 126] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
³84, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÂÐÆËâ
Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³84 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÇÕÍË, ÓÂÄÐÑÅÑ 0,84 ÐÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Sc2@C84 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,28 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³60.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Ä ÍÎÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [127], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Nd@C82 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
³60. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Nd@C82 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
³ÄÞÛÇ 60% ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÏÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÇÐÍÇ ³60. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ Nd@C82

ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,013 ÐÏ) ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Y@C82 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³82 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[128] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 0,1 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 Ú. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÄÐÂâ 0,29 ÐÏ, ÃÞÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ËÕÕÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Y@C82 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÓÑÛÍÂ ³82, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P21 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � 1;8401(2) ÐÏ; b � 1;1281(1) ÐÏ; c � 1;1265(1) ÐÏ;
b � 108;07�1�� ÆÎâ Y@C82 Ë a � 1;8241�2� ÐÏ;
b � 1;1268(1) ÐÏ; c � 1;1383(1) ÐÏ; b � 108; 42�1�� ÆÎâ
C82. ¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÄÞØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ
(ÐÂ 1%) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ÆÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎÂ Y@C82

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÔÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³82 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÇÏ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Y@C82.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ËÕÕÓËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,247 ÐÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ËÕÕÓËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÇËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (Y@C82 Ë ³82) ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³82 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÑÎÖÑÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (100), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Y@C82 ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (201), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Y@C82 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ" (Y@C82 ëY@C82 ëY@C82 ë
Y@C82 ëY@C82...). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÓËÔ. 14).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [129, 130], ×ÖÎÎÇÓËÕÂÏ ÒÓËÔÖÜ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T � 260 ¬ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Dh � 850 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ àÐÆÑàÆ-

ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [117], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ 139Ce140La@C80 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË T � 160 ¬ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
380 ¬. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.³ÕÓÖÍÕÖÓÞÒÇÓÄÑÅÑÄËÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖÑÕÐÑÔâÕÔâ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ Ô ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂÊÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓËÕÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÍÎÇÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ö ÐËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÍÂÒÔÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß.

5. ·ËÏËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ) ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛ-

Y
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²ËÔ. 14. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÍÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Y@C82

[128]. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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Ðáá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í ÔÇÃÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ).

±ÓËÏÇÓÑÏÄÎËâÐËâËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕßÓÇÊÖÎßÕÂÕÞàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌÓÂÃÑÕÞ [131], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË La@C82 Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ. ¿ÍÔÕÓÂÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
³60 Ë àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ La@Cn, ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 Ë 0,76 ÏÅ Îÿ1 Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (l � 254 ÐÏ) Ë ÄËÆËÏÞÏ (l � 365 ÐÏ)
ÔÄÇÕÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÎË ÓÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ
ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 Ï£Õ ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÐË ÒÑÎÞÇ, ÐË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË Ë ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÆÖØÂ ì ÑÍÑÎÑ 20 ÏËÐ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß La@C82 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ³60. ¯Â ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑÎÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [132], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆÏÑÎÇÍÖÎÞN@C60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÍÂÍ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ N@C60 Ä 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ (532 ¬). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±², ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
2 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß N@C60 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
T � 480 ¬, Â ÒÓË T � 590 ¬ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÄËÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 16), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
N@C60 ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ
N@C60 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÄâÊß Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ÍÎÇÕÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÔÒÂÆ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË � 1;7 à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ Ë
ÒÑÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1,1,2,2,-ÕÇÕÓÂÏÇÔË-
ÕËÎ-1,2-ÆËÔËÎËÓÂÐÂ, 1,1,2,2,-ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×Ç-
ÐËÎ)-1,2-ÆËÔËÎÂÐÂ, ÆËÅÇÏËÓÂÐÂ Ë ÆË×ÇÐËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [133 ë 138], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÂË-
ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ (¯°®°) Ë ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ (LUMO) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÆÆÖÍÕÂ ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ LUMO, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [93], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄLi@C60,N@C60ËF@C60,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë ×ÕÑÓÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆÎâ ÎËÕËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÑÎÑ 0,6. ±ÑàÕÑÏÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ N@C60 ÐÇÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
³60. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÕËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ [6,6]-ÔÄâÊË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ àÐÆÑàÆÓÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Cÿ60 ËÎË
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³59N. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÏÇÓÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 19,4 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. £ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ F@C60, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÍÎÇÕÍË ÂÕÑÏÖ ×ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ N@C60, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ [132].
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²ËÔ. 16.®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N@C60 [132].
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕËÒÂ F@C60¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 20,7 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ±ÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÃÎËÉÇ Í ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÖÍÕÂ Í àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139], ÅÆÇ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÏÑÎÇÍÖÎÞ N@C60 Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÌ ÆËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ N@C61(³°°¦t)2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÎËÃÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÂ ÂÊÑÕÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÓÑÛÍÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÏÇÇÕÔâ
âÄÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
ÔÎÖÉËÕ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [140] ÒÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
NO2 àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞY@C60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, Ë àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
YC60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-

ÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÂÕÑÏ ËÕÕÓËâ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YC60, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ YO, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO2 Ä 1000 ÓÂÊ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÄÑÆÇ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ØÓÂÐËÎËÜÂØ, ÐÇ ÄÔÕÖÒÂâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÐÇÇ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

6. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ [141]. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÔÂÆÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ Ä ÔÕÂÕßÇ [9].

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÎÑÉÇÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÑÓÙÇÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÒÑ ÛÇÔÕß ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÑÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ (hn) Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (heat) ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ Eox Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ Ered ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¯°®° Ë LUMO ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË IP Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [133 ë 138]

¶ÖÎÎÇÓÇÐ
²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Eox,
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+
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+
+
+

+
+
+
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
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0,07
0.09
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1,21
1,19
0,81
0,85
0,72
1,04

0,42
0,39
0,31
0,97
1,12
1,09
0,94
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0,69
0,75

ÿ7,18
ÿ6,77
ÿ8,33
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ÿ7,44
ÿ7,36
ÿ7,79

ÿ2,55
ÿ1,38
ÿ0,63
ÿ0,84
ÿ1,13
ÿ1,49
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ÿ1,34

6,19
6,25

7,78
7,64
7,14

6,96

3,22
3,20

2,57
2,69
3,17

3,37
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ÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÓÞÕÖá ÔÆÄÖØ ÕÑÓÙÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖáÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖÏÑÉÐÑÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÐËÍ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓË
ÍÂÍËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ? ¦ÔÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÖá àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇÔÐÑ
ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

6.1. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [142], ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÄÕâÅËÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÕâÅËÄÂÐËá
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÓÖÃÍË, ÄÐÖÕÓß ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÖÃÍÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ [143]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÄËÐÙÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [143] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÖÅÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÉËÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 Ë ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £ Ë
ÕÑÍÇ 180 ë 200 ¡. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ë 4 ÔÏ, ËÊÄÎÇ-
ÍÂÎÔâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË
T � 850 �C Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÕÇÓâÎ ÑÍÑÎÑ 10% ÔÄÑÇÌ
ÏÂÔÔÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÚËÔÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÑÕÍÓÞÕËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÂÆÍÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä àÕÂÐÑÎ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß

ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÎÇÐÕÖ Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÓÖÃÍË, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÏÇÎË ÃÇÔÛÑÄÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÅÑÎÑÄÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 0,8 ÆÑ
10 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË ÛÂÒÑÚÍÂÏË, Â ÚÂÔÕß ÔÎÑÇÄ
ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÃÞÎÂ ÔÑÆÓÂÐÂ. ±ÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÂÒÎâÏË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÒÇÎßÍË ÔÄËÐÙÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 15 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË T � 400 �³ (ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÄËÐÙÂ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÕÄÇÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÑÎÑÄÑÍ
ÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ, ÏÑÜÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÕÓÖÃÍË, ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄËÐÙÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,5 ÐÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÕÂÃÎ. 4
[144], ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ (ÏÇÐÇÇ 200 Ï¯ Ïÿ1) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

²ËÔ. 17.ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ) [144]

£ÇÜÇÔÕÄÑ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Ï¯ Ïÿ1

¬ÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕß

HNO3

S
Cs
Rb
V2O3

Se
°ÍÔËÆÞ ÔÄËÐÙÂ
°ÍÔËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ
Te
Pb
Hg
Ga

43
61
67
77
80
97
(PbO� 132)
(Bi2O3� 200)
190
470
490
710

¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¯ÇÕ
¯ÇÕ
¯ÇÕ
¯ÇÕ
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ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔÉËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÄËÔÏÖÕÑÏ Ë ÔÄËÐÙÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄËÎÔâ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÞØÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂËÄËÔÏÖÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÚËÔÕÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146], ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐ-
ÐÖá ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÓËÇÏÑÄ ì ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÖá ÔËÎÖ, ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË
[147, 148]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÂÄÕÑÓÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÊÑÕÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 43 Ï¯ Ïÿ1). CÂÉÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÄÂÎÂ Ä ÚÂÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Å
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑ 25% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. 2 Å àÕÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ
ÄÄÑÆËÎË Ä 45 Å ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 68% Ë
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú ÒÓË T � 240 �³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÍÑÎÑ 80% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú ÑÕÍÓÞÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 90% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,
ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÖÔÒÇÐÊËâ ËÊ 0,4 Å ÊÂÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë 20 Å ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1 Å
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú ÒÓË T � 140 �³. ±ÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë
ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÇÙÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ¯Ç ÆÑ 450 �³ Ë ÑÕÉËÅÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË àÕÑÌ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, àÕÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 80% ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, 60 ë
70% ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ NiO. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÍË NiO,
ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 3 ë 6 Ë
ÆÎËÐÖ ÆÑ 30 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÑ-

ÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÊÂÍÓÞÕÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍÓÂÔÕÄÑÓÑÏÖÓÂÐËÎ-ÐËÕÓÂÕÂ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂ 70% ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô Fe
Ë ³Ñ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ Ni, Co Ë
Fe, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓË 400 �³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÖÓÂÐÂ, ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÎÑÔß Ë ÒÑÍËÐÖÎÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß:
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕËá ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

6.2. ³ËÐÕÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌÏÇÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÍÂÓÃËÆÑÄ. ³ÒËÔÑÍ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ
Rh, Pd, Pt,Mn, Co, Fe, Ni, Sc, La, V, Ce, Gd, Zr, Y, Ti Ë ÆÓ.,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [149], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ (Fe, Co, Ni), ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (bcc-Fe, fcc-Co, fcc-Ni), ÐÑ Ë ÍÂÓÃËÆÞ X3C (· ì ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ).

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [150], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ´Â³. µÔÒÇÛÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓÑÛÑÍ ´Â ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,9% ËÏÇÎÍÑ ËÊÏÇÎß-
ÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
� 0;6 Ë ÄÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ. ¥ÖÅÂ
ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë 300 ´ÑÓÓ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £, ÕÑÍÇ 30 ¡ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 2 ë 3 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
17 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß Ä 1500 �³. ±ÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÚÂÔÕËÙ ´Â³, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÂÆÍÂ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ´Â³, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑ-
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ÎÑÚÍÖ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÒÑÊËÕÂ (100 ÏÅ) ÒÑÏÇÜÂÎË Ä 75%-ÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÆÇÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä
ÍËÔÎÑÕÇ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂ-
ÎËÔß ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÕÂÐÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÑÆÐÖ-ÆÄÇ ÍÂÒÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÒÇÕÍË ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ´Â³, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ì Ä ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÍË, ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ´Â³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÐÏ
Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË 6 ÐÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 0,3481 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂ 3,9% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ´Â³ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÐÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´Â³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË NaCl Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a0 � 0;4455 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË T � 10 ¬. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
´Â³ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3985 �³), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (2500 ë 3500 �³). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÚÍÖ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÎÎËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[151], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5. ¥ÖÅÂ
Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç
(50 ÏÃÂÓ) Ë Fe(CO)5 (50 ë 200 ÏÃÂÓ), ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Fe. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 £, ÕÑÍ 100 ¡. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÂÉÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒËÓÕÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ ÔÂÉÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ Fe(³°)5, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÂÉË, ÔÐâÕÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,8 ÆÑ
12 ÏÂÔ.%. £ ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÉË ÄØÑÆËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖáÑÃÑÎÑÚÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉÇÎÇÊÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ë 65 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2,5 ÏÍÏ. ´ÓÖÃÍË
ËÏÇÎË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÃÞÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,34 ÐÏ.
©ÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÎ ÎËÃÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÎËÃÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÚÂÔÕËÙÞ FeC Ë Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 17 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [153], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 42 Ë 72 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÂÐÑÆÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 38 ÏÏ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÏÇÔßá
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 ÏËÐ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÍÇ 100 ë 110 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË
20 ë 30 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 450 ´ÑÓÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Cr, Ni, Dy, Yb Ë Gd, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË ÕÓÖÃÍË.
¿ÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË [151, 152]

¿ÎÇÏÇÐÕ Ti Cr Fe Co Ni Cu Zn Mo Pb Sn Ta W Gd Dy Yb Sm

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÍÏ

10 5 1 2 10 40 10 10 1 20 40 5 400 400 400

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ, ¬

3562 2945 3135 3201 3187 2836 1180 4912 3237 2876 5731 5828 3539 2835 1467

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ÿ + + + ÿ ÿ ÿ ÿ + + + + ÿ ÿ +

¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË

ÿ + + + + ÿ ÿ ÿ ÿ + + + + ÿ ÿ +

¥ÎËÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, ÐÏ

3000 200 200 1000 1000 3000 200 200 1200 600 200 10

¹ËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ 0 7 5 3 2 0 0 2 0 0 0 7 5 1 9
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1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Pd, Fe, Co Ë Ni. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÄËÆÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÄÇÓÛËÐÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ØÑÕâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÑÔË ÕÓÖÃÍË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ³Ñ Ë Cu, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÕÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÏÇÕÂÎÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÂ. ´ÂÍ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÓÃËÆÞ Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ), Ni3C Ë TiC.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÖÅË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ö
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 5, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ Ë ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍ, ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ âÄÎâáÕÔâ Cr Ë Gd, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÃÑ
ÑÐË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ. ³ÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓËÏÇÔß
ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎË-
ÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 7 ë 14
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,2 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 50 ÐÏ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³Ñ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ
20 ÏÂÔ.%. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÒÂÍÇÕÞ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ô ÆÞÓÑÚ-
ÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÆË××ÖÊËá ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 300 ´ÑÓÓ ÒÓË
273 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÜÇ 3 ÏËÐ
ÒÓË 133 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ 90 ¬ Ë
ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¯2 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 10 ÓÂÊ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ.
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
19,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

°ÆËÐ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ [155, 156]. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú ÒÓË T � 1100 �C. 1 ë 2 ÏÅ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÃÂÄÎâÎË Í 4 ÏÎ ÔÏÇÔË (3:1) 90%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ Ë
70%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÏËÐ ÒÓËT � 90 �C.±ÑÔÎÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÕÑÎÖÑÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÇ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5,4%.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËáËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÐÑÄÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎËÃÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä [16] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ "ÑÍÐÂ",
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÊÂÍÓÞÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÖÐËÍÂÎßÐÑ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÂÍ, ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÆÂáÕ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÔÄÑË
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÓââ ÔÄÑá ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë ÒÓËÆÂÇÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂÊÑÕÂ, ×ÕÑÓÂ Ë
ÆÓ., ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÇÕÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎ-
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ÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÉËÆÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÕÇØÐËÍÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ.
·ÑÕâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ, Á®²- Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖá
ÍÓËÕËÍÖ Ë INTAS ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
¤ÓÂÐÕÂ 97-11894.
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Endohedral structures
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The current status of and prospects for studies on endohedral structures Ð fullerene molecules or carbon nanotubes with one or more

atoms inside Ð are reviewed. Methods for synthesizing and studying such structures are considered and results obtained are discussed.

The charge state and the geometrical position of fullerene-encapsulated atoms and the chemical properties of the resulting endohedral

compound are analyzed. Following the development, in recent years, of methods for producing macroscopic quantities of such

molecules in a pure form, a new area of research has formed, that of determining the physical and chemical properties and other

characteristics of substances consisting of endohedral fullerene molecules. Results of such studies and future prospects for this field are

analyzed.

PACS numbers: 36.40.+d, 61.46.+w, 61.48.+c, 85.42.+m
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