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(£. ºËÏÃÑÓÔÍÂâ 1)

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
C60 Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [1] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[2 ë 4]) âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. £ 1996 Å. ÊÂ àÕÑ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ²ÑÃÇÓÕ ¬ÇÓÎ, ¤ÂÓÑÎßÆ ¬ÓÑÕÑ Ë ²ËÚÂÓÆ ³ÏÑÎÎË ÃÞÎË
ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ Ë
ÅÓÂ×ËÕ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ C60 ÐÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ
ÓÂÐßÛÇ [6]. ®Þ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇ
ÒÇÓÇÒËÕËË ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÐÑÇ:
ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐÖÔÑÄ

À.¦. ÑÊÑÄËÍ, ¡.®. ±ÑÒÑÄ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË: ÔÃÑÓÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÏÑÆÇÎß "ÖÎËÕÍË", ÔÃÑÓÍÂ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, "ÒÖÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ", ÑÕÉËÅ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐ ÑÕÃÑÓ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÄâÊß Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

PACS numbers: 61.46+w, 68.70.+w, 85.42.+m
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1 £. ºËÏÃÑÓÔÍÂâ ì ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1996 Å. ÒÑ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. (±ÇÓ. ¯. ¡ÔÕÂ×ßÇÄ.)



ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ë ËÐÂÚÇ, Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ. ±ÖÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ËÎË ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ)
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ÂÍËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ? ¬ÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ?
¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÇÔÎË ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÕËÒÂ ¥¯¬. ªÎË ÇÜÇ ËÐÂÚÇ: ÆÑ ÍÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ?
±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕ ÑÔÑ-
ÃÖá ÑÔÕÓÑÕÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐÖÔÑÄ.
·ÑÕâ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÏÞÔÎÇÐËË.

2. ®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÂ: ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ C60, ÃÞÎ Ä 40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ [1]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 Ô ×ÑÓÏÑÌ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ 12 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ Ë 20 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
C60, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÑØÑÉÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¬ÓÇÚÏÇ-
ÓÑÏ, ·Â×ÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [5] ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ àÕË ×ÂÍÕÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ âÔÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ
ÍÂÔÂÇÏÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË).

2.2. ³ÃÑÓÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ C60 ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
ÑÕÑÓÄÂÄÛËØÔâ ÑÕ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÒÎÑÔÍËØ
ÎËÔÕÍÑÄ [7]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÃÑÓÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 6 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C10 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [2, 3]. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÎËÔÕÍÑÄ (ÓËÔ. 1), ÔÄÑÓÂÚËÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÚÂÛÇÚÍË ì ÒÑÎÑÄËÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ô ÏÇÐßÛËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÙÇÎÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 [2, 3]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ.

1. ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÉÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 13%
C60 [8]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÔÕÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

2. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÒÓË ÂÃÎâÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 13]), ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [14, 15] Ë ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË
ÃÇÐÊÑÎÂ [16]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÏÇÔß C2H2 Ë He [17], ÔÏÇÔß C2H2 Ë SF6 [18,
19]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË [20, 21].

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏÑÆÇ-
Îßá ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ [22]. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60

Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 98,9% 12C ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ 13C. ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ×ÖÎÎÇÓÇÐÂC60 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÎËÔÕÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄØÑÆËÄÛÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ 12C.

²ËÔ. 1. ±ÎÑÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÚÂÛÇÚ-
ÍÖ ì ÒÑÎÑÄËÐÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 [3]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËË ÎËÔÕÍÂ Ä ÚÂÛÇÚÍÖ.
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°ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.

2.3. ®ÑÆÇÎß "ÖÎËÕÍË"
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎßá "ÖÎËÕÍË" [23 ë 27].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÓÂÔÕÖÜËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÎËÔÕÍÂ, ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ àÕÑÕ ÎËÔÕÑÍ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ²ÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÑÔÕ ÓÂÍÑÄËÐÞ ÖÎËÕÍË (ÓËÔ. 2).
¹ÂÔÕß ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ Ä "ÍÄÂÊËÔÒËÓÂÎßÐÞÇ"
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎËÛß Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÞØÑÆ C60 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[8, 28]) ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑ-
ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ C300, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË [29], Â ÐÇ
"ÍÄÂÊËÔÒËÓÂÎßÐÞÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÂÉÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá [8]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË ËÊ ÒÎÂÏÇÐË
ËÏÇáÕ "ÍÄÂÊËÔÒËÓÂÎßÐÖá" ×ÑÓÏÖ: 1) Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÔÂÉË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ O, H Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [30, 31];
2) ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ [30, 31]; 3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á®²
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÒÑÎËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [30, 31]; 4) ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÂÉË ÃÎËÉÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÚÇÏ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÏ [31].

2.4. ³ÃÑÓÍÂ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Úßâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

"×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ". ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâÏ, ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ "ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ" [32, 33]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô "ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ" ÓÂÔÕÖÜËÌ ÎËÔÕÑÍ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë àÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.
±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ C30,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1, 12, 34]), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ C60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ C2 [35]. £
ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÓÑÔÕÂ C60 Ë C70 ËÊ C2

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÃÑÎßÛËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, C60 ËÊ ÕÓÇØ C20 [36], C60 ËÊ ÛÇÔÕË
C10 [2, 3, 37], ÏÑÆÇÎß "ÔÃÑÓÍË ËÊ ÍÑÎÇÙ" (ÓËÔ. 3)
C10 � C12 � 2C18 � C2 � C60 [38, 39], 2C10 � 2C20 � C24 �
� C84 [40], C10 � C8 � C20 � C16 � 3C2 � C70 [39], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ [41].

¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË "ÔÃÑÓÍË ËÊ ÍÑÎÇÙ" [38 ë 40] ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² [42]
ËÊÑÏÇÓÂ C84 Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Á®² [43] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [42].

®ÑÆÇÎË ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [32, 33, 35 ë 41] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ Cn ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
"×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ". ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË n � 10 ë 19 àÕË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÎËÔÕÍÂÏË, Â ÒÓË n > 20 ì
ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÊÂÅÐÖÕÞÏË ÎËÔÕÍÂÏË-ÚÂÛÇÚÍÂÏË,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÎËÔÕÍÑÄ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ô ÙÇÎßá
ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ CnHm, n � 15 ë 20 [36]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
[32, 33, 35 ë 41]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÑÓâÚËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ËÏÇÎË ÕÇ ÉÇ

²ËÔ. 2. ²ÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÖÎËÕÍË [25].

5 µ¶¯, Õ. 167, å 7
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ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [44 ë 47], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [48 ë 51] Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [52] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
15 ë 20 ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [46] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [47])
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ C10, ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË
[37 ë 41], ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÎáÃÞÇ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 11 ë 13 ÂÕÑÏÑÄ [47]. ±ÇÓÄÞÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ C14 ËÏÇÇÕ ÐÇ ÒÎÑÔÍÖá, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÏÑÆÇÎË "ÔÃÑÓÍË ËÊ ÍÑÎÇÙ", Â ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 [47]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cn Ô n � 10 ë 20
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÎËÔÕÍÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÐÇ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cn Ô n � 10 ë 20, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÃÞÎË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ÍÑÎß-
ÙÂÏË, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[53]. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 44 ÂÕÑÏÑÄ [54]. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÍÑÎßÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 29 [52]. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÎâ n > 20 ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ÆÎâ n < 25 ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ
ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ
×ÑÓÏÖ ÚÂÛÇÚÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [44]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cn ÆÎâ
n < 10 âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÆÎâ 7 < n < 40ì ÍÑÎßÙÂÏË,
ÆÎâ 21 < n < 40 ì ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÆÎâ
n > 30 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [49, 50]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
n � 30, ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3000 ¬ ÖÉÇ ËÏÇáÕ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [55]. £ ÔËÎÖ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÚÂÛÇÚÍË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍË, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
âÄÎâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË àÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

C10

C18

C70

C20 C16 3C2

+C18

C60

+C18 +C12 +C2

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË "ÔÃÑÓÍË ËÊ ÍÑÎÇÙ" [38].

C14 + 3C2 C20

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C14 [47] Ë ÔØÇÏÂ
ÓÑÔÕÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C20 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÕÓÑÌÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [59]. ºÕÓËØÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2, ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 ÄÞÆÇÎÇÐÞ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË "ÔÃÑÓÍË ËÊ ÍÑÎÇÙ", ÏÑÅÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË.
´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 Ä ÒÎÂÏÇÐË [56] Ë ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ [57].

2.5. ±ÖÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ "ÒÖÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓË 30 ë 40 ÂÕÑÏÂØ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÓÑÔÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 [58]
(ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÐËÉÇ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 100
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÆÇâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C60). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [59]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÔÓÇÆË
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C20 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 60, 61]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÕÂÄÍË C2 ÍÎÂÔÕÇÓÂ C14 Ä àÕÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C14, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÔÚÇÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [47]).

2.6. °ÕÉËÅ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÉËÅÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [15, 49, 50, 59, 62 ë 66].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 34 ë 60
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÉËÅÂáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [62, 63].

2. ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ C18, C24 Ë C30. ©ÂÕÇÏ àÕË ÍÑÎßÙÂ
ÔÎËÒÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ 2 ë 10 ÂÕÑÏÑÄ [15].

3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÃÎâÙËË ÒÎÇÐÍË ÚËÔÕÑÅÑ C60 [67].

4. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
Ë ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÍÓÂÕÐÑÌ Ë
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [68, 69]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË, Â ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÕÓÇÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ì ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË [68].

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÕÉËÅÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [49]: ÙÇÒÑÚÍÂ ë ÍÑÎßÙÑ ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÓÑÔÕ Ë ÑÕÉËÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ: ÔÎËÒÂÐËÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ÙÇÒÑÚÍË, ÔÎËÒÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [59]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÐÂ ÔØÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÓËÔ. 6). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ [51] Ë ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [50]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 6Â), ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [70] (ÓËÔ. 7), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ [71]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
[59], ÚÕÑ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C14, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [47] (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ [97].
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²ËÔ. 6.³ØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÕÂÒÞ: ÙÇÒÑÚÍÂ ë ÍÑÎßÙÑ ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: (Â) ÙÇÒÑÚÍÂ
+ ÍÑÎßÙÑ ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑ-
ÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ; (Ã) ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ ë ÒÎÑÔÍËÌ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ; (Ä) ÕÓË ÍÑÎßÙÂ ë
ÒÎÑÔÍËÌ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ [59].
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°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¿ÕË ÒÖÕË Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ" ÐÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
±ÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÍËÐÇÕËÍË [13, 72]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ
ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ),
ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÒËÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [64, 66, 73]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÔÎËÒÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [15]. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÔÂÉË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [16]. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ (n � 154) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ (n � 450 ë
500) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇÔâÕÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË [28] ËÎË
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ [68].

¥ÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕÉËÅÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ: ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ [71, 74] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [59 ë
66]. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
C60 [74] (ÓËÔ. 8) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
C36 [71] (ÓËÔ. 9 Ë 10). ±ÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÕâÐÖÕÞÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì Ô ÔÇÏËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ 5 10ÿ3 Ô
[71] ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-

²ËÔ. 7.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇØ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C36 [70]. ±ÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

n � 72

n � 74 n � 77 n � 83 n � 90

n � 71n � 70n � 69

n � 62 n � 65 n � 67 n � 68

²ËÔ. 8. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ [74] (nì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ).
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ÓÇÐÂ" ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 10ÿ9 Ô [10]. ±ÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÓÇØÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C36 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ËÊÑÏÇÓ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÏÇ-
ÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

®ÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 62, 63,
67]). ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔËÎÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÊÂÕÇÏ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á®² ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ 13C, ÃÞÄÛËÇ
ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÏË Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ [75, 76]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
C2, C3 Ë ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÎËÃÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÑ
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

2. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 30 ë 40 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÏÇÓÕÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß" Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ "ÏÇÓÕÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 10 ÂÕÑÏÑÄ
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[72]. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ "ÏÇÓÕÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË" [59]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 30 ë 40 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [44]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 30 ë 40 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ö
ÐËØ ÇÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÏÇÓÕÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [78]. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ "ÏÇÓÕÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß"
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

3. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ÒÖÕË ÔÃÑÓÍË ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[79]). ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÆÂÕß ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ [80]. ®ÇØÂÐËÊÏ "ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÑÍÐÂ" ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [81]: ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÑÎßÙÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß.

2.7. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: ÍÎÂÔÕÇÓ Ä
ÄËÆÇ ÆÇÓÇÄÂ ¬àÎË (ÓËÔ. 11) [64, 66, 82] Ë ÍÎÂÔÕÇÓ C20 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ì ÊÂÅÐÖÕÞÌ ÎËÔÕÑÍ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (ÓËÔ. 12) [55]. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÖ [83], ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖ-
ÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÔÓÇÆË ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ C20 Ë ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4500 ¬. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÅËÃÂ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÍÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÑÓÑÐÑÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÉÇ ËÊÑÅÐÖÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÍÖ ÃÇÊ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÊÅËÃÂÐËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÎËÔÕÍÂ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÔÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÃÎâÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 16]). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÂÕÑÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ [62,
63]. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ [12], ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
"ÎËÛÐÇÅÑ" ÂÕÑÏÂ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÕÓÖá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [28]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË: ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÒÔ [84], 30 ÒÔ [85] Ë
100 ÒÔ [86] ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Ë ËÊÑÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

3.1. ²âÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-

²ËÔ. 11. "£ÇÕÄËÔÕÞÌ" 30-ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [64].

²ËÔ. 12. ¬ÎÂÔÕÇÓ C20 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ [83].
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ÔÕÄÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÓÑÏÇ C60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐ C70. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1) C28 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ 1200 ¬ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [87]; 2) C78 Ë C84 ÔÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [8]; 3) C32 Ë C50 Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ×ÖÓßÇ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [87]; 4) C36 [88], C44 [9],
C50 [9, 88] Ë C76 [88] ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 5) C44 Ë
C50 Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÏÇÐË [20]; 6) C76 ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C94 [89], C36 [90], C44, C50 [90, 91]
ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60; 7) C36, C44 Ë
C50 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÏÇÔß C2H2 Ë SF6 [18]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏ [9, 11, 12] ËÎË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÕÓÖá [28, 34, 88].

3.2. ²ÑÎß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÆ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ [1]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ C60 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË Ë ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÏ C2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË [92]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÂÄÍË Cn � C2 �
� Cn�2 Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Cn � Cnÿ2 � C2 ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2

×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [77, 90]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ. ®ËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C3 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ
C2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C3

[77, 90]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ C3 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏËÛÇÐË, Â ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
C2 ì ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏËÛÇÐË [93]. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C3 Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 [94].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÛÇÐË ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÇÐßÛËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2.

£ÔÕÂÄÍÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ [95]. ±ÓË
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ C60, C70 Ë C84, ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ×ÖÎÎÇÓËÕ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, C50, C56, C58 Ë ÄÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 72 ÆÑ 110 ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ C50, C56,
C58 ÄÑÊÐËÍÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C60. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C62 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C2 ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ C2,
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÄÔÕÂÄÍË
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C12 ÏÑÅ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C70. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ C74�C110 ÄÑÊÐË-
ÍÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä×ÖÎÎÇÓÇÐÞC70 ËC84.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C78 Ë C84 ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓ C2, C78 Ë C84 ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C2, C90 Ë
C96 ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 [39, 96].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ:
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÏÇÐË, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ [21]. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) [97]. ®ÇÐßÛÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
C58 ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÆÎâ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÕÂÄÍË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C58 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ [92]. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÕÂÄÍÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ: Cn � C3 � Cn�2 � C [98].

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ C36, C44 Ë C76 âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [89, 90]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kÿ

ÓÇÂÍÙËË Cn � Cnÿ2 � C2 ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÇ ÒËÍË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ C36, C44 Ë C76, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÒËÍË
ÇÔÕß Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÕÓÖá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [9, 88]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ C32 [87]) ËÎË ÅÑÓâÚËÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
(×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C28 [87], C84 [68]). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C28, C32 Ë C84 ÏÂÎÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k� ÓÇÂÍÙËË Cn � C2 � Cn�2. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ C50,
C60 Ë C70 âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÐÕÇÊÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÂÎÞ
ÑÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k� Ë kÿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË.
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 [99, 100] Ë
C70 [99], ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ "ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ" ÓÂÊÏÇÓÂ.
´ÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
[1]. ¹ËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Nn, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ:

Nn � Nn0 exp�ÿkÿn t� ;

ÅÆÇ Nn0 ì "ÐÂÚÂÎßÐÑÇ" ÚËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, kÿn ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 àÕËÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄNn=Nm, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n Ëm ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

Nn

Nm
� Nn0

Nm0
exp
�ÿ�kÿn ÿ kÿm� t

�
:

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÅÑÓâÚËØ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÐÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
kÿ � exp�Ea=kT�, ÅÆÇ Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂ-
ÕËÕß ÔÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C70: ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ-
×ËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ [101]; ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄØÑÆËÕ ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ
[102]. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ C70 Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÇÔÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓ, ÂÎáÏË-
ÐËÌ ËÎË ÍÓÇÏÐËÌ, Â Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊì ÂÊÑÕ [103]. ±ÓËÚËÐÂ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÐÇ âÔÐÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÑÎÑ
70 ÂÕÑÏÑÄ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÍÑÎÑ 60 ÂÕÑÏÑÄ. ®Þ ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k� Ë kÿ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ³ÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ä ÒÎÂÏÇÐË
[20]. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÎË ÄÞÛÇ, Ä ÒÎÂÏÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ [56]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÔÃÑÓÍÇ.

²âÆ "ÒÖÔÕÞØ" ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (C60, C70, C76 Ë
Õ.Æ.) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓâÆÑÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ C82 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [104] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË
ÔÃÑÓÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [79]. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k� Ë kÿ, ÚÇÏ "ÒÖÔÕÞÇ" ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ.

3.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [105]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [105]: C28 Ë C32 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÓÑÌÍË ÔÑÒÓË-
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ; C50 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ; C60 Ë C70 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ô ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÐÑ Ë ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÖÚÂÔÕÍË ÎÇÅÚÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ)
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2

Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÆÎâ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÕÂÄÍË Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ C58 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ [92]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË: ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ En, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÆÎâ n � 60 ë 96 [106]. ´ÑÎßÍÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60, C70 Ë C84 ÐÂÓÖÛÂáÕ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä àÐÇÓÅËË En ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
C62, C72 Ë C86 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 5,7, 1,9 Ë 0,6%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3.4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³ÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÔÂÉË ËÊ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÇ, ÍÓÑÏÇ C60 Ë C70,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 98% ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊÑÏÇÓÖ C60 Ë C70. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÓÇÂÍÙËâ ³ÕÑÐÇ ë£ÂÎÇÔÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ [107], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 8 à£ [135, 109]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÄÔÕÂÄÍÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 [92] ËÎË ÒÓË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ
[71]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
³ÕÑÐÇ ë£ÂÎÇÔÂ ÆÑ 3 à£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [109]. ¡ÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C2 Ë
C3 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ [94]) ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÐËÉÂÇÕ
ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË [110]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ ËÎË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ØÇÏÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ Ä
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ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ³ÕÑÐÇ ë£ÂÎÇÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÏÇÓÂÏË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ C16H10 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇÅÑ 1300 ¬
[111]. £ ÑÃÊÑÓÇ [98] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛËÌ ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [65]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÃÑÓÂ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ C70 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÖá ×ÑÓÏÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÎËÉÇ Í ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÖ,
ÚÇÏ Í Ô×ÇÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô "ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ". (¿ÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [32, 33].) ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÂÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ C20. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÑÕÃÑÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÃÑÓÖÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÂÄÍË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÕÂÄÍÂ ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ
C2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ËÊÑÏÇÓÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 8 à£) [135, 109], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÆÄÑÇ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ë 4 à£) [100], Â
ÄÔÕÂÄÍÂ àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË [92].

¥ÑÒÖÔÍÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
ËÊÑÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [92]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË:
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£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÃÑÓ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÔÂÉË. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÏÇÐßÛËÇ,
ÚÇÏ C60, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÔÂÉË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 68, 101]). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÂÉË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆÄÖÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ C60,
Ä àÍÔÕÓÂÍÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ËÊ C20 Ë C28

[112]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ËÏÇÇÕ ÔÄâÊË Ô 6-á ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. £ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ
C20 Ë C28 ÄÔÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

3.5. ²ÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 113, 114]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ [3, 4], ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ÐÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
²ÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ËÎË ÔÒËÐÑÆÂ-
ÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÃÎËÊË 60 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÑÎË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ [107].
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ÉËÕß, ÚÕÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÇÕÖ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÓÑÊÑÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÕËÒÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ âÔÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÎËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60

ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 113, 114]). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 ÃÞÎ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ [114], Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ [33] Ë Ä 10
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ [113], ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÎËâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÇÎËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÔÐâÕËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [3, 4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÎËâ [115].

4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÎËÛß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [116 ë 118]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [119, 120] ËÎË Ä
ÒÇÚË [121], ËÊ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [122], ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [123]. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔØÑÉËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4.1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÑÆÇÎß "ÖÎËÕÍË"
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
1980 Å. [124]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ô
ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116, 117]). £
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÓÂ×ËÕÖ, ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÃÎËÊÍÖá Í ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[117, 118]). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÑÏÇ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÇÔÕß 12
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÊ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÂ [125].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÑËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá "ÖÎËÕÍË" [24, 25]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117, 118]). ²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
"ÖÎËÕÍË", ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÎËÔÕÑÍ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ"
ÔÄâÊÇÌ.

4.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
°ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÒÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ) [25, 117]. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [126] ËÎË Ä
ÑÕÉËÅÇ "ÄâÊÍÑÅÑ" ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [118].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 84 ë 86] ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÛß
ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 100 ÒÔ. ¿ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[127, 128]. ¸ÇÎßá àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÆÑ
ÍÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tesc ÂÕÑÏÞ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tesc, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [129]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ [127, 128] ÃÞÎÂ ÒÓÑÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C6, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÎßÙÂ. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
U � 4e

��s=r12� ÿ �s=r�6�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
e � 28 ¬ Ë s � 3;4A

�
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ

ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ [130]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË C60, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓË C6 ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
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ÅÆÇ ÆÎâ C60 k � 1 ÆÎâ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë k � 2 ÆÎâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ui, uj ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, a Ë b ì
ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥Îâ ÐËØ ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a1 � a2 �
� 1;14� 106 ÆËÐ ÔÏÿ1 Ë b1 � b2 � 1;24� 105 ÆËÐ ÔÏÿ1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C60 [131]. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÆÄÑÌÐÑÌ Ë ÑÆËÐÂÓÐÑÌ
ÔÄâÊÇÌ Ä C60 ÒÓËÐâÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ 1,391 Ë
1,455A

�
[132]. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C6 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ

ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÇÐÊÑÎÂ a6 � 7;62� 105 ÆËÐ ÔÏÿ1,
b6 � 0;667� 105 ÆËÐ ÔÏÿ1 [133]. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ C6

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,316A
�
, Â ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì 90;4� [134].

²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ C60 (ÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ 3000 ¬ [86]), ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¢ÑÓÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâÛÂÅ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË r � 2;5� 10ÿ15 Ô. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,5%.

¡ÕÑÏ ËÎË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 ¬ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 104 ÛÂÅÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ©ÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 3� 10ÿ3 ¬/ÛÂÅ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ: Tav

des ' 120¬ Ë Tmax
des � 182¬. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-

ÍÎÂÔÕÇÓ C6 ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 30 ¬ ÇÜÇ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇÌ 1300 ¬ [111]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÂÉË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇÌ 2500 ¬ [121].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [127, 128], ÂÕÑÏÞ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tesc, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ [127, 128] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇ ÆÂáÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÎËÃÑ ÄÔÕÓÑÌÍÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ [135, 92], ÎËÃÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ
ÇÇ [92]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÇÉÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

4.3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄâÊÍËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÖ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [118] (ÓËÔ. 14Â). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÊÎÇ ÐÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆÖÅË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÑÔÕÖ.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÄâÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [127, 128]. ¥ÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ ì ÛÖÏÐÞÌ Ë ÕËØËÌ [136]. ±ÓË ÛÖÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÚÇÏ ÕËØËÌ ÓÇÉËÏ [136]. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ) [136]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÛÖÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ.
±ÓË ÕËØÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
[136]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118, 137]). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [116]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕËØÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2500 ¬ [121]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3900 ¬ [136], Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10000 ¬ [138]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÒÂÓËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÅÑÓâÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [136], ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂ×ËÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÕËØÑÏ ÓÇÉËÏÇ
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ÓÂÃÑÕÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÐÏ [139], ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 200 ÐÏ [140]. ³ÎËÒÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÔÎËÒÂÐËË
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÖÅÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [118]. ®Þ ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ Fe, Co ËÎË Ni [141].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ Ô ÒÑÎÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [117, 118]). °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ [142], ÐÂËÏÇÐß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ:
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÓÏÇ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
[120]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [143]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [118]. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ C20, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÇÕÔâ 12 ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÎÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÅËÃÂÕßÔâ ÐÇ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÑ, Â ÖÅÎÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍË sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [144].

(¡ÕÑÏÞ ÐÂ ÎËÐËË ËÊÅËÃÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ.) ¡ÕÑÏÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ C20 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ¬ÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÏÇÉÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, Õ.Ç.
ÙÇÒÑÚÍË sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 5 ÙÇÒÑÚÇÍ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË ÅÓÂ×ËÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [118].
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÕÂ
ÒÑÎÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÇÜÇ ÉËÆÍÑÌ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (Õ.Ç. ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ [145]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÒÓËÎÇÕÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [118, 140]. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÂÉË [121].
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¥ÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ì Ô ÒÑÎÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ [140].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [140] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ
ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÆÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ´ÄÇÓÆÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [146], ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
[147, 148], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [149],
MoS2 [150], WS2 [151]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞì ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÎÂÔÕÇÓ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ C300 ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C300 [152]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÄÇÓÆÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÄÇ-ÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ÍÂÍ ÒÖÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90, 77]), ÕÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË [153] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏËÍÓÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ C2 (ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ). ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C3 (ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C3 ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÚÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ C2 [45]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÍÂ
ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÜÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
C2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÇÛÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C3.

4.4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÑÏ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÓÑÏÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ, ÑÃÑÎÑ-

ÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÎÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ (ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÕË) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÑÍÔËÆÞ ËÕÕÓËâ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ M2O3

(M=Y [154 ë 156], La [156, 157], Ce [156, 159], Ho [156, 160],
Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu [156]) ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÂÐÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÒÑÎÑÔÕßá, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏMC2.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÔËÔÕÇÏ YëC Ë
La ëC, ÅÓÂ×ËÕ, ÍÓËÔÕÂÎÎ MC2 (M=Y, La) Ë ÓÂÔÒÎÂÄ Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ MC2, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË [161]. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ
Ô àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ [154, 156, 159]: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ
ËÎË ÄâÊÍËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕßMC2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÎÂÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ [154, 156], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÑÎßÏËâ [156]
Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÙÇÓËâ [162], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏÒÑÎÑÔÕß,
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÂÊÓâÆ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÄ [160], ÎËÃÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÑÎßÏËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ [160]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÏÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÇÔÕß ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÒÑÎÑÔÕË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑÃÂÄÍÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ
Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓâÆÑÏ Ô âÆÓÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZrC ËÎË V4C3 [163], Ô âÆÓÑÏ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÑÎÑÕÂ [164].

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ âÆÓÑ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 200 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÓÞÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô âÆÓÂÏË ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ [141, 165,
156], ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ [166, 156] Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÍÇÎâ [156].
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µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä âÆÓÇ [156]. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÊÂÕÇÏ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÎÑË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2200 ¬, ÒÓË
àÕÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ [167].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÐËÍÇÎâ [156, 168], ÍÑÃÂÎßÕÂ [165, 156] Ë ÉÇÎÇÊÂ [166, 156],
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [156]
ËÎË ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ [156, 165, 166, 168]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [156] (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

4.5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄØÑÆËÕ ÐËÍÇÎß ËÎË
ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [141, 156, 168], ËÎË ÍÑÃÂÎßÕ [169], Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ, ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ âÆÓÑ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ [141, 156]. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ËÏÇÎË âÆÓÑ ËÊ ÐËÍÇÎâ Ë ÔÑÇÆËÐËÎËÔß Ä ÙÇÒÑÚÍÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË
âÆÓÂÏË, ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ë ÐËÍÇÎß ËÔÒÂÓËÎÔâ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÅÑ âÆÓÂ ËÊ ÐËÍÇÎâ, ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖÇÕ ÔÍÄÑÊß àÕÑ âÆÓÑ Ë ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÅÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÔÑÔÍÂÍËÄÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÙÇÒÑÚÍË. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ [156]: ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÇ âÆÓÑ ËÊ ÐËÍÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÕË ÄÔÇØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÑÓÏÑÌ àÕÑÅÑ âÆÓÂ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË

[141], ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞ,
Â ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ "ÛÂÒÑÚÇÍ". ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÏÑÅÎË ÎÇÅÍÑ ÔÑÔÍÑÚËÕß Ô âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐÖÔÑÄ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÑÔÕÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Õ.Ç. ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, Â ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÍÓÂÕÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÖ Ë ÏÐÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÑÍ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ.

5.1. ²ÑÔÕ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ÍÑÐÙÂ 40-Ø
ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä
[170]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [171]. µÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ¯Â ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÅÎÇÓÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ
ÔÍÄÑÊß ÚÂÔÕËÙÖ ËÎË ÒÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ [172]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÍÑÐÙÑÏ
[174].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÖÔÑÄ
ËÊ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ [173], ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÔÐÂÓÖÉË
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÖ [171]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥ËÂÏÇÕÓ àÕËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ 10 ÐÏ [170] ÆÑ
5 ÏÍÏ [175]. ªÊÑÅÐÖÕÞÇ [170] Ë ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ [176]
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÑÔÕÂ.

5.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ÒÇÓÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä 1960 Å. [177].
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (5 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ) ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.
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µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1991 Å.
ªËÆÉËÏÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [178] ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [5] (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ªËÆÉËÏÑÌ ÇÜÇ Ä 1980 Å. [179]). ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ
[180, 181]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÎÂÏÇÐË
[182] Ë ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 0,6 ÐÏ [183] ÆÑ 30 ÐÏ [178] Ë
ÆÎËÐÖ ÆÑ 2 ÏÍÏ [181].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¬ÂÉÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÑá ÅÓÂ×ËÕÂ. ¦ÔÎË
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÑÏÇ ÛÇÔÕËÖ-
ÅÑÎßÐËÍÑÄ ÄØÑÆâÕ 6 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË [184, 185]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂ,
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[180, 181]) Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, 162, 169, 186 ë 194]) Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕ Ë ÏÇÕÂÎÎ [195],
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÆÖÅÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118, 196]), ÕÂÍ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ([180, 183]), ÓÂÔÕÖÕ ÔÄâÊÍÂÏË.

5.3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÏÐÑÅËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ: ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [97, 116, 117, 140, 184, 197, 198], ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
ÎËÔÕÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ [4] Ë ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ [118].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÉÆÂâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ 200 ¬ [127, 128], ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137, 178]). ³ÕÑÓÑÐÐËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [197].
°ÆÐÂÍÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÖÅË Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ [127, 128], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 200 ¬. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÕÓÑÄÍË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÏËÍÓÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÇÊ ËÊÅËÃÂ-
ÐËâ ÙÇÒÑÚÍË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ). ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ [97, 184]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÐßÛÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ö ÄÔÇØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÊÂÍÓÞÕÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [199, 200]). ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 3% ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË [199]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÎË ÑÕÍÓÞÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎËÔÕÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [4].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÎËÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ Ô
ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ 30� [144, 201]. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓÐÖÕß
ÎËÔÕÑÍ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÇÇ ÆÎËÐÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÓÂÇÄ ÎËÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄËÕÍÂ [202]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [184].
´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÎËÔÕÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ Ë Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÔÅÑÓÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ [182], ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÎËÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ì ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ [203]. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
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ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÇÇ ÍÑÐÙÇ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÍÂÍ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÇÇ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137, 196]).

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [204]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÐÑÆÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÍÓÞÕÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÞÕÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ [205].
³ÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË [206]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÃÞ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [207, 208].
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 15) [209].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ËØ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄâÊÍÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [118] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÑÔÕÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ËÎË ÊÂÍÓÞÕÞÏ
ÍÑÐÙÑÏ (ÓËÔ. 15). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
"ÄâÊÍÑÅÑ" ÍÑÐÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ Ô "ÄâÊÍËÏ"
ÍÑÐÙÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ Y, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ [155]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ Cr, Ni, Dy, Yb Ë Cd [210].

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË [211]. ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË, Â ÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ [185, 211]
(ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎË). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ:
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÍÓÂâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â ÐÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ [185]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌÜÇÎËÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÒÓËÚËÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÜÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: ÑÕÉËÅ ÄâÊÍÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÔÂÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
´ÑÅÆÂ ÜÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

5.4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ: ÓÑÔÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ [178,
180, 181, 197, 198] Ë ÓÑÔÕ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÇÇ
ÍÑÐÙÇ [97, 212].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ "ÃÑÎÕÂá-
ÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ [205], Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ [207,
208], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÍÑÐÙÑÏ [208]. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÂÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [180, 181], Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ÐÏ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 18 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ.

£ÔÕÂÄÍÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË [95]. ©ÂÍÓÞÕÞÌ
ÍÑÐÇÙ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÚÕÑ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÄÔÕÂÄÍÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÄâÊË Ô
ÑÃÇËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË [209].
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ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÓâÆÑÏ Ô ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐËÏ [97, 212]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ [97], ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÆÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ.

5.5. ©ÂÓÑÆÞÛË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÖ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÆÎâ ËØ ÓÑÔÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ,
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÚÂÛÇÚÍË ì ÒÑÎÑÄËÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [180, 181]. µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ"
ÔÄâÊÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÂÛÇÚÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
[180], ÕÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá, Â ÐÇ ÚÂÔÕßá,
ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.
¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎËì ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÎËÔÕÑÍ, ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ Ä ÍÑÎßÙÑ [198]. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
"ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÂÛÇÚÍË, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.
£ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÑÆÐÑ-
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÄÔÕÂÄÍÂ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÓÑÔÕÖ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [212].

°ÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÃÑÎßÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ÔÇ ÃÑÎßÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ [214]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ [215]. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ [181]. ´ÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ: àÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄÞÓÑÔÛËÏË
ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [118]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÄÇ-ÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7 ÐÏ, ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 300 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 2 ÐÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137, 200]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ [181].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ [183]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[217]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÖÅÇ: ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÅÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÄâÊÍËÏ ÍÑÐÙÑÏ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑ-
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÐÞÇ:
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì ÆÎâ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

5.6. ²ÑÔÕ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
£ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, 162, 169, 186 ë
194]) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÆÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÓÂÔÕÖÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÏÇÔË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË [195]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÄâÊÍË ÍÑÓÑÕÍËØ (ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ) ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ("ÏÑÓÔÍÑÌ ÇÉ"), ÄÞÓÑÔÛËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÐÑÆÂ ÄØÑÆËÎË ËÕÕÓËÌ [162, 193]
ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ: La [162, 192], Gd, Nd [162,
191], Cr, Tb, Ho, Lu, Er, Pr, Dy [162]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÉË,
ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÆÖÅË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ÔÄâÊÍË ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÃÎËÊË
ÆÖÅË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 800 ë 1000 ¬ [192]. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[192]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÇÉÂ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÄâÊÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÊ YC2 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ 10 ë
20 ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YC2

ÄÐÖÕÓË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÖÔÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [193]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÑÔÎË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÑÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÄØÑÆâÕ ÍÑÃÂÎßÕ [169, 187 ë 189, 195], ÐËÍÇÎß [156, 188, 195]
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ËÎË ËØ ÔÏÇÔß Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË [188 ë 190, 195],
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÒÂÖÕËÐÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ "ÍÑÏÍË" ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [156, 187 ë 190], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË [195]. ¯ËÕË àÕÑÌ "ÒÂÖÕËÐÞ" âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË [169,
187], ÎËÃÑ ÔÄâÊÍÂÏË ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[187 ë 190]. ¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÑÆÂ ÄØÑÆËÕ ÉÇÎÇÊÑ, Â Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì ÏÇÕÂÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÙÇÏÇÐÕËÕÂ [186]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ë 2 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 5 ÏÍÏ. £ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÐÑÆÂ ÄØÑÆâÕ ÉÇÎÇÊÑ [188] ËÎË ÒÎÂÕËÐÂ
[195]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÇÇ ÊÂÍÓÞÕËá ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ [189]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
[169]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑ ÐÇ ÂÕÑÏ, Â ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÇÇ ÓÑÔÕÂ [169]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÐËÍÇÎâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÍË [156]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÐËÍÇÎâ Ë ÉÇÎÇÊÂ [188],
ÐËÍÇÎâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ [195], ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ [188, 195],
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ [195] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ
ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ, Â ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÞÚÐÑ Ä
"ÍÑÏÍË" ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ "ÒÂÖÕËÐÑÌ" ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 20 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÐÏ (ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÓÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ Ä ÂÐÑÆ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 6 ÐÏ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ [195].
±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ. ±ÓËÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÏ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ì ÄÇÆß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÂÐÑÆ ÄÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÆÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, Ä ÐÂÎÇÕÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 4 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 3 ë 40 ÐÏ [194]. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ âÔÇÐ.

5.7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
®ÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÖÅÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118, 196]), Ë ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ [180],
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÔÄâÊÍÂÏË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÉÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [196]. £ÕÑÓÑÇ ì Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ Ä
ÑÔÕÓÑÄÑÍ [218]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑ-
ÄÖá ÒÎÇÐÍÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÚÂÛÇÚÇÍ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÐË ÃÞ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÔÎËÒÂÎËÔß Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË ËÊ ÏÐÑÅÑÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [183]. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÑÍ
ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [219]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ËØ ÔÏÇÔË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.

5.8. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ
¬ÓÑÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÖÔÞ (ÓËÔ. 16) [220]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÙÇ ÄØÑÆâÕ 6 ÒâÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÖÔÂ ÄØÑÆâÕ 5 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ
ÄÇÓÛËÐÞ Ë 7 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÖÔÞ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÂÛÇÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 5 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [220]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÐÏ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ "ÍÓÞÛÇÚÍÑÌ"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: àÕË ÍÑÐÖÔÞ ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÔÕÂÄÍÂ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓâÆÑÏ Ô ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË [97, 212].
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÔÕÖ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ Ö ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÞÕÑ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÖÔÑÄ.

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
[220]. ±ÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÔÒÇÓÇÆË Ë ÔÃÑÍÖ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ 5 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÖÔÂ ÑÍÑÎÑ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ.
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6. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

6.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 100 ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, C140, C180 [221] Ë C240 [24, 221]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÆÇÓÉÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÉËÆÍËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÇÔâÕÍË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÔÏÇÔË àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÇÚË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1200 ¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ [28], ÄÞÔÛËÇ
ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [15] Ë ×ÖÎÎÇÓËÕ [67].

6.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÐÖÕÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [104] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ), ÕÂÍ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ [164, 165]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä âÆÓÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÆÇÔâÕÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ àÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË.
®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÍ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ,
ÒÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [180], ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 5 ÏÍÏ [177]. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ
ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÂÃÎâÙËË. ¯ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍÏÇÕÂÎÎÂÏË [177] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ. ¿ÕË
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

6.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÊ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÍË ËÊ 102 ë 103 ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ

ÒÑÆÎÑÉÍÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 [223]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C60. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÎË ÒÎÇÐÍÖ
ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÞÎâÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑÃÞ Ä ÐËØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÑØÓÂÐËÕ
ÆËÂÏÇÕÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ C60. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË
ÒÎÇÐÍÇ C60.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐÖÔÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;
ÑÕÃÑÓ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2 ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÄÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ×ÂÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÊ ÅÑÓâÚËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞØÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ C2.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÃÑÓÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ C2 ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÃÑÓÖ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
Ë ÓÂÊÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÆÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.®ÞÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ: ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇ-

6*

´. 167, å 7] °¢²¡©°£¡¯ª¦ ª ²°³´ µ¤¦²°¥¯½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ² 771



ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑ-
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ: ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ; ÄÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÕÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄâÊÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏÏÇØÂÐËÊÏÂÏÓÑÔÕÂ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞìÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ: ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÂÄÍË ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2 Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ: 1) ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ C100; 2) ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; 3) ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ .¡. ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍÑÏÖ Ë ¡.£.
¦ÎÇÙÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ",
"±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ". ²ÂÃÑÕÂ ¡.®. ±ÑÒÑÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS-93-2492-ext Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä®ÑÔÍÄÇ.
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Formation and growth of carbon nanostructures:
fullerenes, nanoparticles, nanotubes and cones

Yu.E. Lozovik, A.M. Popov

Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences
142092 Troitsk, Moscow region, Russia
E-mail:lozovik@isan.msk.su

Various formation models for fullerenes and other carbon nanostructures, such as nanoparticles, nanotubes, and nanocones, are
reviewed. The fullerene formation models considered include graphite-fragment and cluster assembling, snail and 'fullerene path'
models, and carbon cluster annealing. Selection of magic fullerenes and fullerene isomers following carbon cluster annealing and the
subsequent absorption and ejection of the microcluster C2 is discussed. Nanoparticle formation mechanisms are analysed and their
relation to fullerene formation mechanisms is discussed. Molecular dynamics simulation of possible nanoparticle mechanisms is
considered and possible growth nuclei and growth mechanisms for single- and multishell nanotubes and for carbon cones are
discussed. Based on the formation mechanisms considered, fabrication techniques for i) large magic fullerenes, ii) nanoparticles with
a tens-of-atoms-strong metal nucleus, and iii) crystals of identical single-shell nanotubes are proposed and described.
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