
Ù‡Á Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡·ËÌÓ(ÔÓÎËËÌÓ)‡ÎÏ‡Á, ËÎË ÒÎÓËÒÚÓ-
ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û„ÎÂÓ‰ [1]. Ö„Ó ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ ÍÓÓÚÍËÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎËËÌÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË ËÁ
sp1-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ú‡Í, ˜ÚÓ ˝ÚË ˆÂÔÓ˜ÍË ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌ˚ ÒÎÓflÏ (ËÒ. 4.1). í‡Í‡fl Ù‡Á‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÔË ÔÂ‚‡˘ÂÌËË „‡ÙËÚ‡ ‚ ‡ÎÏ‡Á ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ [1].

ÑÛ„ÓÈ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ
[2], fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á. Ö„Ó ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È
‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ÒÓ-
Â‰ËÌflÂÚÒfl Ò ‰Û„ËÏË sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ ˜ÂÚ˚-
Âı sp1-‡ÚÓÏÓ‚ (ËÒ. 4.2) [2, 3]. ÇÓÁÏÓÊÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÛÔÂ-
‡ÎÏ‡Á‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‚Ë‰Â Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [2, 3].

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ò sp–sp3-„Ë·Ë‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÊÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚÓfl-
˘Ëı ËÁ sp3-‡ÚÓÏÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ë ÒıÂ-
ÏÛ Ëı ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË. èË
˝ÚÓÏ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ‚
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É Î ‡ ‚ ‡  4

ÉàÅêàÑçõÖ ìÉãÖêéÑçõÖ îÄáõ à çÄçéëíêìäíì-

êõ, ÇäãûóÄûôàÖ sp3-Äíéåõ ìÉãÖêéÑÄ Ç íÖíêÄùÑ-

êàóÖëäéâ äééêÑàçÄñàà

ÉË·Ë‰Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡Á˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÎ‡ÒÒ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „Ë·Ë‰ËÁ‡-
ˆËË. ëÚÛÍÚÛÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‡ÚÓÏÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ ‰‚‡, ÚË ËÎË ˜ÂÚ˚Â ‡ÚÓÏ‡ ‚
ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò ˝ÚËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË; ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ëı
‡ÚÓÏ˚ (ÒÏ. „Î‡‚Û 1). ëÚÂÔÂÌ¸ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ˝ÚËı Ù‡Á‡ı ‡ÚÓÏ˚, ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ‡, Ë, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ï‡ÚÂË‡Î ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‰ÂÒflÚÍ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

Ç ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ‚ÒÂ ̋ ÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÏÓÊÌÓ ‡Á-
‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‡ÌÂÂ ÔÓ‰ÚËÔ‡: sp–sp2, sp–sp3, sp2–sp3

Ë sp–sp2–sp3, Ò Ó„Ó‚ÓÍÓÈ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â sp-, sp2- Ë sp3-, ÌÓ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â sp1+δ-, sp2±δ-
Ë sp3±δ-ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ·ÎËÁÓÒÚË Í
‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ.

Ñ‡ÎÂÂ ÔË‚Â‰ÂÏ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı sp3- ËÎË sp3±δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚, ÓÚÌÓÒË-
Ï˚ı Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÚËÔ‡Ï.

4.1. äÄêÅàçéÄãåÄáçõÖ îÄáõ, 

ëéëíéüôàÖ àá sp3 + sp1-ÄíéåéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı sp–sp3-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. èÂ‚ÓÈ ËÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
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êËÒ. 4.1. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓËÒÚÓ-ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ [1]

êËÒ. 4.2. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡ [2]



ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı
Ù‡Á ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÎÏ‡Á‡. ÑÎfl
˝ÚËı Ù‡Á ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó sp3-‡ÚÓÏ‡ Ó‰Ì‡ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ò ‰Û„ËÏË sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË Á‡ÏÂÌÂÌ‡ Ì‡ Ò‚flÁ¸ Ò sp-‡ÚÓÏÓÏ.
ùÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
‚ÒÂ Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ÏÂÊ‰Û sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ÓÒË [2, 3]. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚‚Ó‰ËÚÒfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á
(ËÒ. 4.4, ‡, ·) [5].

ÑÛ„ÓÈ ÚËÔ sp–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡ÏÂ-
ÌÓÈ ‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ Í‡Ê‰Ó„Ó sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ‡ÎÏ‡Á‡ Ì‡ Ò‚flÁË Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp-„Ë-
·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ëÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚
‚ ‡·ÓÚ‡ı [4, 5] Ë Ì‡Á‚‡Ì˚ β-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË.
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ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÂ sp3-‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı [4, 5].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ ÍËÚÂËÂÏ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÎË˜Ëfl ÒÚÛÍÚÛ sp–sp3-Ù‡Á ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚
ËÒıÓ‰Ì˚ı Ù‡Á, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ sp3-‡ÚÓÏÓ‚ [5]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ˝ÚÓÚ ÍËÚÂËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı sp- Ë sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÓ‚Ó-
„Ó sp–sp3-„Ë·Ë‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú «‚ÒÚ‡‚ÍË» ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ «˜ËÒÚÓ„Ó» sp3-Ï‡ÚÂË‡Î‡
Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ sp-‡ÚÓÏÓ‚. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ sp–sp3-Ù‡Á˚ ·Û‰ÂÚ Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ – ‡ÎÏ‡Á‡, ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ ËÎË ÒÛÔÂÍÛ-
·‡Ì‡ (ËÒ. 4.3).
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êËÒ. 4.3. ëÚÛÍÚÛ˚ ‡ÎÏ‡-
Á‡ (‡), ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡ (·) Ë 

ÍÛ·‡Ì‡ (‚)

êËÒ. 4.4. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-1 (‡), 
α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-2 (·), δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-1 (‚) Ë δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-2 („)



Í‡·ËÌÓ‚Û˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÁ ÚÂı Ò‚flÁÂÈ, Û„Î˚ ÏÂÊ-
‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 90°. Ç α2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÂ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡
Ò‚flÁ¸, Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓÓÈ Ë ‚ÒÂÏË ÔÓ˜ËÏË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 125.26°.
ëÚÛÍÚÛÌÓ ˝ÚË Ù‡Á˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ α1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÂ
Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 90° ‰Û„ Í ‰Û„Û,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ α2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÂ ‚ÒÂ ÓÌË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰-
ÌÓÈ ÓÒË (ËÒ. 4.5, ‡, ·).

ÇÚÓ‡fl sp–sp3-ÒÚÛÍÚÛ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÍÛ·‡Ì‡ – β-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ ‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ Û
Í‡Ê‰Ó„Ó sp3-‡ÚÓÏ‡ Ì‡ Ò‚flÁË Ò Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË. ÑÎfl ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÒÂ„Ó ¯ÂÒÚ¸ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Á‡ÏÂ-
Ì˚ Ò‚flÁÂÈ Ì‡ Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË, ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
ÚÂÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â – β1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì Ë β2-Í‡·ËÌÓÍÛ-
·‡Ì. ÑÎfl β1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡ Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰‚Â Ò‚flÁË, ÙÓÏËÛ˛-
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ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÚËÔ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ ÚÂı Û„-
ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡-
ÏË Ì‡ Ò‚flÁË Ò sp-‡ÚÓÏ‡ÏË. èÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚË-
Ô‡ ÒÚÛÍÚÛ γ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á [5].

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÚËÔ sp–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
ÂÒÎË Í‡Ê‰˚È sp3-‡ÚÓÏ ‚ÒÂ ˜ÂÚ˚Â Ò‚flÁË ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò sp-
‡ÚÓÏ‡ÏË. í‡ÍÓÈ ÚËÔ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]
Ë ÌÓÒËÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒÎÓËÒÚÓ-ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏÓÈ ÒıÂÏÂ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡ δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á (ËÒ. 4.4, ‚, „) [5].

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÍËÚÂËÈ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡Ú¸ ÚËÔ˚ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ‰ÎËÌ‡ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı sp-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. í‡Í, ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡-1, ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡-2, ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡-3 Ë Ú. ‰. (ËÎË α-
Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1, α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-2 Ë Ú. ‰.) , „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 1,
2, 3… Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ˜ËÒÎÓ Ô‡ sp-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, Ó·-
‡ÁÛ˛˘Ëı Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË, (ÒÏ. ËÒ. 4.4) [4, 5].

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÍËÚÂËÈ, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË ÓÒÂÈ, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, Ë ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂ·Ó ‚ÒÂı
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ‰Îfl α, β, γ Ë δ-‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓ‰ÚËÔ‡ Ù‡Á˚ ËÏÂ˛Ú ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÌÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÌÂÚ.

ÇÚÓÓÈ ÍÎ‡ÒÒ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÍÓÌÒÚÛË-
Ó‚‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂÍÛ·‡Ì‡ [6], ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÛ·‡ÌÓ‚˚ı ë8H8 ÏÓÎÂÍÛÎ [7, 8]. Ç
ÒÛÔÂÍÛ·‡ÌÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË,
·ÎËÁÍÓÏ Í sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÛfl ÔÓ ˜ÂÚ˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ò‚flÁË Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ò‚flÁflÏË ÌÂ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ‰Îfl ÚÂı Ò‚flÁÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 90° (ÒÏ. ËÒ. 4.3) [6].
íÓ„‰‡, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„ËÂÈ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛ-
ÔÂÍÛ·‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˜ÂÚ˚Âı ‚Ë‰Ó‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ sp–sp3-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á [5].

èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı – α-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì – Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Á‡ÏÂÌÂ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı Ò‚flÁÂÈ Í‡Ê‰Ó„Ó sp3-‡ÚÓÏ‡ Ì‡ Ò‚flÁ¸ Ò sp-„Ë·Ë‰Ë-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÂ ËÁ Ò‚flÁÂÈ Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ Í‡·Ë-
ÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡Á˚: α1- ËÎË
α2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì. ÑÎfl α1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡ Û Í‡Ê‰Ó„Ó sp3-‡ÚÓÏ‡ Ì‡
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êËÒ. 4.5. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ α-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-1 (‡), 
α-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-2 (·), γ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-1 (‚) Ë δ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-1 („)



ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÂÍ ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı ‡ÎÏ‡Á‡ Ë ÂÍ-
Ú‡Ì„ÛÎ‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ (Öë), ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ‡Ò-
¯ËÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ï˛ÍÍÂÎfl. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â „Ë·Ë‰-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÌÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚Â, ˜ÂÏ ‡ÎÏ‡Á.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì‡ (ÔÓÒÎÂ ‡ÎÏ‡Á‡) ÒÚÛÍÚÛ‡
δ-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡-1, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ Öë Ì‡ 2.5 % ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ‡ÎÏ‡Á‡. åÂÌÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ-
‰˚‰Û˘ÂÈ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á-1, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Öë Ì‡ 4.7 % ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ‡ÎÏ‡Á‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ fl‰ ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ Û·˚‚‡ÌË˛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚˚„Ó‰ÌÓÒÚË ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í: ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á-2, β-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1,
α-ÍÛ·‡Ì-1, Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1, α-ÍÛ·‡Ì-2, Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-2, γ-ÍÛ·‡Ì-
1 Ë δ-ÍÛ·‡Ì-1. ÑÎfl ‚ÒÂı ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸: ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Öë ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË 
sp-‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÌÂÈ.
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˘ËÂ Â·‡ ÍÛ·‡, ‡ ‚ β2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÂ – Ó‰Ì‡ ËÁ Ò‚flÁÂÈ Ì‡ Â·Â
ÍÛ·‡ Ë Ò‚flÁ¸, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl ÍÛ·˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ Ó·ÂËı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ÓÒË, ‡ ‚ÚÓ‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ – ‚‰ÓÎ¸ ‰Û„ÓÈ. ê‡ÁÎË-
˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÓÒflÏË ‚ β1-Í‡·ËÌÓÍÛ-
·‡ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90°, ‡ ‚ β2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÂ 125.26° [5].

íÂÚËÈ ÚËÔ Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡ÏÂ-
ÌÓÈ ÚÂı ËÁ ˜ÂÚ˚Âı sp3-Ò‚flÁÂÈ Ì‡ sp-Ò‚flÁË. í‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl γ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ÑÎfl ÌËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ – γ1- Ë γ2-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÓ‚,
‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ë
sp3–sp3-Ò‚flÁÂÈ, ËÒ. 4.5, ‚.

óÂÚ‚ÂÚ˚È ÚËÔ Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡ÏÂÌÓÈ
‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı Ò‚flÁÂÈ Û ‚ÒÂı sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ Ò‚flÁË Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÏËÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË (δ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì) ËÒ. 4.5, „
[5]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ Í‡·ËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Í‡·ËÌÓÍÛ·‡ÌÓ‚, Ì‡-
ÔËÏÂ α-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-1, α-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-2 Ë ‰.

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì (fully rectangulated
carbon phase) (ÒÏ. ËÒ. 4.3) [9]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ α, β1,
β2, γ Ë δ-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡ÌÓ‚ (ËÒ. 4.6) [5].

Ç ‡·ÓÚÂ [5] ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ-
ÔÂ‡ÎÏ‡Á‡-1, ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡-2, α1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-1, α1-Í‡·ËÌÓÍÛ-
·‡Ì‡-2, γ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-2, δ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì‡-1, β1-Í‡·ËÌÓÂÍ-
Ú‡Ì„ÛÎ‡Ì‡-1, γ-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡-1, γ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-2, 
δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡-1. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡·Ë-
ÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. é·Ó‚‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â Ò‚flÁË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÎ‡ÒÚÂ‡, ·˚ÎË ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ-
‚‡Ì˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

í‡Í, ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1 ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 208, ‡ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-2 – 189, ÔË
˝ÚÓÏ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 296 Ë 255 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ñ‡ÎÂÂ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (MM+). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı
sp–sp3-ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4.4–4.6. Ç Ú‡·Î. 4.1 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ sp–sp3-Ù‡Á, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â
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êËÒ. 4.6. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ β1-Í‡·ËÌÓÂÍ-
Ú‡Ì„ÛÎ‡Ì‡-1 (‡), β2-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì-
„ÛÎ‡Ì‡-1 (·) Ë δ-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡-

Ì‡-1 (‚)



ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò‚flÁÂÈ ‚ sp–sp3-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı ·Û‰ÂÚ
ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Â¯ÂÚ-
ÍÓÈ Ë ‡‰ÒÓ·ËÛÂÏ˚ÏË ‚ ÌÂÂ ‡ÚÓÏ‡ÏË „‡ÁÓ‚ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

4.2. sp2–sp3-ÉàÅêàÑçõÖ ìÉãÖêéÑçõÖ îÄáõ

Ç sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı sp2- Ë sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ä Ú‡ÍËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï
ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, ËÍÓÒ‡˝‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚, ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·-
ÍË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ „Î‡‚Â 2, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ËÔÂ‡ÎÏ‡Á˚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ËÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Û„ËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â sp2–sp3-„Ë·Ë‰-
Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚: Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ ÔÂÌÛ, ËÎË ıÓÌÂÍÓÏ·,
„ÎËÚÚÂ, ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‡ÒÒÓ-
ˆË‡Ú˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ [10–15, 18–25, 27–30].

èÂ‚˚È ËÁ sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚È Í‡Í Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÔÂÌ‡ (carbon foam), ËÎË ıÓÌÂÍÓÏ· (ÒÓÚÓ‚‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡), ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı [10, 11]. Ç
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÂ-
Ì˚ [12–15].

ëÓÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ò¯Ë‚ÍË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ËÁ sp2-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ sp3-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
‡ÚÓÏ‡ÏË (ËÒ. 4.7). ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÚÂıÏÂÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 120°, Ë ÓÌË Á‡Ï˚Í‡˛ÚÒfl ‚ ¯ÂÒÚË„‡ÌÌ˚Â ÔËÁÏ˚. Ç Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ÔËÁÏ ‡ÁÎË˜‡˛Ú zigzag (ËÒ. 4.7, a–‚) Ë armchair (ËÒ.
4.7, ‚, „) ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÂÌ˚ [15]. í‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÚËÔÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ¯ËË-
ÌÓÈ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓflÚ ÔËÁÏ˚ ıÓÌÂÍÓÏ·‡.
ÑÎfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓÎËÚËÔÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ô‡‡ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚
(N, M), Á‡‰‡˛˘Ëı ¯ËËÌ˚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‚ ÔËÁÏ‡ı. òËËÌ‡ „‡ÙÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ N ËÎË M
„ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚. ÑÎfl ÔÓÎËÚËÔÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı N = M, ‚ÒÂ „‡ÌË ÔËÁÏ
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚ (ËÒ. 4.7, ·, ‚, „).

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ sp2:sp3 ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÚËÔ‡ı Û„ÎÂÓ‰-
ÌÓÈ ÔÂÌ˚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ N Ë M.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı N Ë M ‰Ó ÌÛÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
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é‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ı ÔÛÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ sp–sp3-Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ù‡Á ÏÓÊÂÚ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚,
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ Ú‡ ËÎË ËÌ‡fl „Ë·Ë‰Ì‡fl
Ù‡Á‡. é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl Ú‡ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂ, ˜ÚÓ·˚ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‚ ‡Á-
Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı (sp Ë sp3). ç‡ÔËÏÂ, ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÒÛÔÂ‡ÎÏ‡Á‡ (α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á‡) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ C9H4, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰ËÌ Û„ÎÂÓ‰Ì˚È ‡ÚÓÏ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ‡ ‚ÓÒÂÏ¸ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı – ‚ sp-
ÒÓÒÚÓflÌËË [2, 3]. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ sp–sp3-Ù‡Á ÔÛÚÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·Û-
‰ÛÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ „Ë-
·Ë‰ËÁ‡ˆËÂÈ.

èÓËÒÍ ÔÛÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ sp–sp3-Ù‡Á ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÂ Ù‡Á˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÓÈ
Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ù‡Á‡ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÏÓ„ÛÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸-
Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ sp–sp3-Ù‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒËÚ‡ ‰Îfl ÒÂÎÂÍˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ Ë „‡ÁÓ‚. àı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
(Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÓÎËÚ‡ÏË), Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 .  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ sp–sp3-Ù‡Á, 
‡ÎÏ‡Á‡ Ë ÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì‡. M = sp/sp3

ÄÎÏ‡Á – 0.356 – äÛ·. –1875.37

êÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì – 0.417 0.267 íÂÚ‡. –

δ-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì-1 0.80 1.120 0.717 –“– –1829.66

α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1 0.50 0.252 0.930 ÉÂÍÒ‡. –1788.77

α-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-2 0.67 0.252 1.447 –“– –1766.78

β-Í‡·ËÌÓÂÍÚ‡Ì„ÛÎ‡Ì-1 0.67 0.601 0.717 íÂÚ‡. –1734.07

α1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-1 0.75 0.739 – äÛ·. –1732.88

δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-1 0.75 0.956 – –“– –1726.46

α1-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-2 0.83 1.105 – –“– –1725.37

δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡Á-2 0.86 1.553 – –“– –1708.49

γ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-1 0.64 1.037 – –“– –1697.19

δ-Í‡·ËÌÓÍÛ·‡Ì-1 0.73 1.354 – –“– –1692.66

î‡Á‡ M a, ÌÏ Ò, ÌÏ ëËÌ„ÓÌËfl
ÖÛ‰,

ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸



ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓÈ ÔÂÌ˚ ‚ ‡ÎÏ‡Á-
ÌÛ˛, Ú‡Í ˜ÚÓ zigzag-ıÓ-
Ì Â Í Ó Ï · - Ò Ú  Û Í Ú Û  ‡
Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ‡Î-
Ï‡Á, ‡ armchair-ıÓÌÂ-
ÍÓÏ·-ÒÚÛÍÚÛ‡ – ‚ ‡Î-
Ï‡ÁÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÂÌ
‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
„‡ÙËÚ‡. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl zigzag ıÓÌÂÍÓÏ·
(1,1), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.42 „/ÒÏ3 [15]. çËÁÍ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÂÌ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚
‰ÂÎ‡ÂÚ ˝ÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÚ ËÎË ‰Îfl ı‡ÌÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [16, 17]. ì„-
ÎÂÓ‰Ì˚Â ÔÂÌ˚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú‡Í Í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ıÓÌÂÍÓÏ·-ÒÚÛÍÚÛ ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl „‡ÙËÚ‡ Ë ‡ÎÏ‡Á‡, Ë ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı [15].

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÂÌ [15] ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ-
‚˚Ï ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ. ëÚÛÍÚÛ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÂÌ (N,
N) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (Ì‡ÔËÏÂ
ÒÚÛÍÚÛ‡ zigzag-(3,3)-ıÓÌÂÍÓÏ·‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÚÛÍÚÛÂ zigzag Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (10.0), ËÒ. 4.8), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÔÂÌ˚ Ò
armchair-ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl zigzag-ıÓÌÂÍÓÏ·Ó‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ¯Ë-
ËÌ˚ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍË-
ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË. 

Ö˘Â Ó‰Ì‡ sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì‡fl Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ù‡Á‡, Ì‡Á‚‡ÌÌ‡fl „ÎËÚ-
ÚÂÓÏ (glitter), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ 1994 „. Å‡ÍÌÛÏÓÏ Ë ïÓÙÙÏ‡ÌÓÏ [18].
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êËÒ. 4.7. ì„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÔÂÌ‡ (carbon foam) ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ: ‡–‚ zigzag (1.5) (1.1) 
Ë (5.1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; „, ‰ – armchair (5.5) Ë (3.3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [15]

êËÒ. 4.8. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ zigzag (3.3) Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓÈ ÔÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÂ
zigzag Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚ-

Û·ÍË (10.0) [15]



Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 80 % [27]. ÇÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚; ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÙÓÏ 3D-ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍË Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl Â‡Î¸-
ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [21–25, 27, 28].

èËÏÂÓÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı sp2–sp3-
ÒÚÛÍÚÛ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÍÎ‡Ú‡Ú˚ (Òlathrate) – Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚, ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ÍÓÚÓ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌ˚ (ÒÏ. „Î. 3).
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Â‡Î¸Ì˚ı 3D-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Á‰ÂÒ¸ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÏÂÒÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·ÓËÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÏ ÙÛÎÎÂÂÌ‡Ï. ç‡ ËÒ. 4.10
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÍÎ‡Ú‡Ú-hex-40-ÒÚÛÍÚÛ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ
ÓÚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ C40. èÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı
ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı ‰ÓÔËÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ÎËÚËfl ËÎË ·Ó‡ [29].

äÓÏÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı sp2–sp3-Ù‡Á Ò ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÒÎÓÂ‚˚Â sp2–sp3-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Ù‡Á˚ [30], Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ë60, ë70 ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ Ú‡ÍÓÈ Ù‡Á˚
[30] ÒÓ‰ÂÊËÚ 24 ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡. è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: a = b = 0.51 ÌÏ, α = β = 82°, γ = 120°. ùÚÓ ÒÎÓËÒ-
Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ (Í‡Í ‚ „‡ÙËÚÂ) ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ÌÂÚ ÊÂ-
ÒÚÍËı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ä‡Ê‰˚È ÒÎÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
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äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ „ÎËÚÚÂ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË Ù‡Á Ç2ë Ë CN2, Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ËÁ
sp2- Ë sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ (ËÒ. 4.9)
[18–20]. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ sp3:sp2 ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1:2. èÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ P42/mmc, Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚ-
ÍË ‡ = 0.253 ÌÏ Ë Ò = 0.598 ÌÏ, ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 3.12 „/ÒÏ3 [19]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓˆÂÌÍË ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ „ÎËÚÚÂ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ·ÎËÁ-
ÍËÏ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ‡ÎÏ‡Á‡ [20].

äÓÏÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ù‡Á ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·Ó-
Ú˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÔÓËÒÍÛ ÔÛÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [21–25,
27–29]. é‰ÌËÏ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÙÛÎÎÂËÚÓ‚ C60, C70 ‚˚-
ÒÓÍËÏË ‰‡‚ÎÂÌËflÏË [21–23]. èË ˝ÚÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl sp2+δ- ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Ë
ÏÂÊ‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˜Ì˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË.
ùÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ C120 Ë C180, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ËÁ ‰‚Ûı Ë ÚÂı ÏÓÎÂÍÛÎ C60 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [26]. åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı sp2–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡Á‰ÂÎ 4.5.

èÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË ‰Â-
Î‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒËÌÚÂÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ·˚ ÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ÏË sp3-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ‚Â‰ÛÚÒfl ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ 10 ÎÂÚ; ‚ÔÂ‚˚Â 3D-ÔÓÎËÏÂ˚ ë60 ·˚ÎË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ C60 ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
9.5; 12.5; 13 Éèa ‚ 1995 „. [21, 27]. ëÚÛÍÚÛ‡ 3D-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ë60

ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ Â¯ÂÚÍË, ‚‡¸ËÛ-
˛˘ËÏÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.16–1.417 ÌÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 12.5 Éè‡. ÑÎfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ sp2:sp3 ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 24:36, ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÓÎfl sp3-„Ë·-
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êËÒ. 4.9. ëÚÛÍÚÛ‡ „ÎËÚÚÂ‡ (glitter) [19]

êËÒ. 4.10. ëÚÛÍÚÛ‡ ÍÎÂÒËÚ‡ hex-40 [29]:
a – ‚Ë‰ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Í ÓÒË c; · – C24 – ÙÓÏËÛ˛Ú Í‡Ì‡Î˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË c, ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ ÎËÚËfl ‚ ˆÂÌÚÂ Ó‰ÌÓÈ ËÁ C24 ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡fl ÔÓÁËˆËfl ‰Îfl Á‡ÏÂÌ˚ Û„ÎÂ-

Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ Ì‡ ·Ó; ‚ – ‚Ë‰ Í‡Ì‡Î‡ Ò ÚÓˆ‡
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‡ÚÓÏÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı „ÂÍ-
Ò‡„ÓÌÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ „‡ÙË-
Ú‡, ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ (1–2 ‚ Í‡Ê‰ÓÏ „ÂÍÒ‡-
„ÓÌÂ) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3-„Ë·Ë-
‰ËÁ‡ˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎÓÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl „ÓÙËÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
Â„Ó „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â ‰ÎËÌ˚
ÒÚÓÓÌ (ËÒ. 4.11) [30].
èÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÔÓÔ˚ÚÍË ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ú¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÛ˛
Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ ÔÂÌÛ [24, 25]. åÂÁÓÙ‡Á-
ÌÛ˛ ÒÏÓÎÛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËË
ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚È
Û„ÎÂÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò „Ë·Ë‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ïÓÚfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ
Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚Â Û„-

ÎÂÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ ·˚Î‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ [24, 25].
éÒÓ·Û˛ „ÛÔÔÛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚ı 2D-, 3D-Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Ì‡ÌÓ-

‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï (sp2 + sp3) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÚËÔÓÏ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ. ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û
ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÚÛ·Í‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ (‚ÌÂ¯ÌËÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ‡ÁÏÂ‡ÏË ÚÛ·ÓÍ, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ Ëı ÒÚÂÌÍ‡ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ), ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚
‰Îfl Ô‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ [31–33]. èËÏÂ˚ Ú‡ÍËı
«ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı» çí ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4.12.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ë–ë sp2-Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÚÂÌÍÂ
ÚÛ·ÍË (~ 0.2 ˝Ç/‡ÚÓÏ) ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÂ‰-
ÌËı ÚÛ·ÓÍ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (~ 15 Ï˝Ç/‡ÚÓÏ) [34, 35]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3-Ò‚fl-
ÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÌ‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÚÛ·ÓÍ ‚ Ëı ÔÛ˜ÍÂ (Í‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı çí [35]), Ì‡fl‰Û Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ·Û‰ÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
Ëı ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚Â Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ,
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êËÒ. 4.11. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ sp2–sp3-„Ë-
·Ë‰ÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ [30].

� – ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, � – ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp3
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Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ [44]
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ì‡ ÚÛ·Í‡ı ·ÓÎÂÂ 1 ÙÛÎÎÂÂÌ/ÌÏ. îÛÎÎÂ-
ÂÌ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò çí: ÓÌË ÌÂ ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú-
Òfl ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÌÂ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ë„Î˚ ëíå, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡
ËÎË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 700 °ë. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÚËı (0D + 1D)-ÒÚÛÍÚÛ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
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Í‡Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ [36] ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı sp3-Ò‚flÁÂÈ ‚ „‡ÙËÚÂ (Ì‡ÔË-
ÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Â„Ó ÏÓ-
‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ [37].

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ [38, 39] (‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡) ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3-Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÛ˜ÍÂ Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË Ëı ÒÊ‡ÚËË Ë Ì‡„Â‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÂÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â çí ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı ÚÛ·ÛÎflÌ˚ı 2D-, 3D-Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ [38]
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ ÚÛ·-
ÍË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ò‚ËÚÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ì‡ÌÓÒÚ-
ÛÍÚÛ˚, ‡ ‰Îfl Ò‚flÁÓÍ çí Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ëı „‡-
ÙËÚËÁ‡ˆËfl. Ç Ú‡ÍËı ‡ÌÒ‡Ï·Îflı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚
ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË sp3-ÏÂÊÚÛ·ÛÎflÌ˚ı
ë–ë-Ò‚flÁÂÈ (ËÒ. 4.13).

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
ÚÛ·Í‡ÏË ‚ Ëı ÔÛ˜Í‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ [40] ËÓÌÌÓÈ ·ÓÏ-
·‡‰ËÓ‚ÍË ë–çí. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ ÒÚÂÌÍ‡ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ,
‡ «Ó·Ó‚‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË» ÏÓ„ÛÚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÂÊ-
ÚÛ·ÛÎflÌ˚ı sp3-ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ë–ë-Ò‚flÁÂÈ (ËÒ. 4.14).

èÂ‰ÎÓÊÂÌ [22, 41–43] fl‰ Â„ÛÎflÌ˚ı 3D-ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 4.12,
4.15). ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎË ‰Îfl ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË (ˆËÍÎÓÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl) ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡flÒ¸ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ÏÂÊÚÛ·ÛÎflÌ˚ı sp3-Ò‚flÁÂÈ. ÇÂÒ¸Ï‡ Î˛·Ó-
Ô˚ÚÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ «Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌÓ„Ó ÍÎ‡Ú‡Ú‡»
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â (6,6)-ÚÛ·ÓÍ [43], „‰Â ‚ÒÂ ‡ÚÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú äó = 4 Ë sp3-
ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛. éˆÂÌÍË [42] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â
Â„ÛÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÏÂ-
ÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ˜ÂÏ „‡ÙËÚ ËÎË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.

Ç‡Ë‡ÌÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı (sp2 + sp3)-Ì‡ÌÓ‡ÎÎÓÚÓÔÓ‚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl [32] ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‡ÌÒ‡Ï·ÎË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓ‚ (ËÒ. 4.16). çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â (0D + 1D)-Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á‚‡Ì˚ «Ì‡ÌÓÔÓ˜Í‡ÏË»
(nano-buds), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ [44] (ËÒ. 4.17). ùÚË ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÔÓÍ˚Ú˚Â Ò
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË ÚËÔ‡ C42 Ë ë60, ËÎË ‚˚‡˘ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÏÂÒÚÂ (in place) ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚.
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êËÒ. 4.13. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı (3,3) Ë (4,4)-Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË 
ÒÊ‡ÚËË Ë Ì‡„Â‚Â [38].

ëÔ‡‚‡ – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚËÔ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÊÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3-Ò‚flÁÂÈ



‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ sp3

ÏÂÊ‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË Ë ÚÛ·ÍÓÈ. å‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰˜ÂÒÍÛ˛ ÔË‚ÎÂÍ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ «Ì‡ÌÓÔÓ˜ÂÍ» ‚Ë‰flÚ [44] ‚ Ì‡ÎË˜ËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÒ-
ÍË‚ÎÂÌÌ˚ı «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ» ˝ÚËı (0D + 1D)-ÒÚÛÍÚÛ, ˜ÚÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÚÓÍ‡ ˝ÏËÒ-
ÒËË (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò «„Î‡‰ÍËÏË» ÚÛ·Í‡ÏË). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
ÚÛ·ÓÍ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÂÁÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ
(ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ô‡ÏflÚË, ‰ÂÍÓ‰Â˚, Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÚÓ˜ÍË). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË Ì‡ÌÓÔÓ˜ÍË ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ËÚÛ˛
‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË.

ÇÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â sp2–sp3-„Ë·Ë‰Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ
ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‡ÌÂÂ ‰Îfl
sp–sp3. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎÓ-
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êËÒ. 4.14. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı ë–ë-Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÚÛ·Í‡ÏË ‚
Ëı ÔÛ˜ÍÂ ÔË ËÓÌÌÓÈ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚-
ÍÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [40]

êËÒ. 4.15. íËÔ˚ Â„ÛÎflÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË 
sp3-Ò‚flÁflÏË (Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË 2+2- Ë (ËÎË) 2+4-ˆËÍÎ˚) ÏÂÊ‰Û ÚÛ·Í‡ÏË:

a – (6,6), · – (12,12), ‚ – (9,0), „ – (6,6) (‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ‚ÒÂ ‡ÚÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË (Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÛÎflÌ˚È ÍÎ‡Ú‡Ú) [42]

êËÒ. 4.16. èËÏÂ˚ sp3-ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ:

ˆÂÔ¸ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ë20 Ë (4,4)-Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ (ÒÎÂ‚‡) Ë ˆÂÔ¸ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ ë20 ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl (4,4)-Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË (ÒÔ‡‚‡) [32]



ÊËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÎË˜Ëfl sp2–sp3-ÒÚÛÍÚÛ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÎÏ‡Á‡.
èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÂ Í „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı –
˝ÚÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË sp2-‡ÚÓÏÓ‚ Ë Á‡ÏÂÌ˚ ËÏË 
sp3-‡ÚÓÏÓ‚. ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ sp2–sp3-ÒÚÛÍÚÛ‡ı Í‡Ê‰˚È ËÁ
sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë Ó·‡ÁÛÂÚ Ò‚flÁË
Ò ÚÂÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚ˚Â ÒÎÛ˜‡fl, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˜ÂÚ˚ÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı sp2–sp3-Ù‡Á: ÍÓ„‰‡ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ·ÎËÊ‡È¯Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó
sp3 Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ sp2 „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó‰ËÌ, ‰‚‡, ÚË ËÎË ˜Â-
Ú˚Â. ùÚÓ Ú. Ì. α, β, γ Ë δ-„‡ÙËÚÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â Ù‡Á˚. Ç ‡ÏÍ‡ı
˝ÚÓÈ ÒıÂÏ˚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÔÂÌ‡ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â Ë çí
ÔÓÎËÏÂ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË γ-„‡ÙËÚÓ-‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı
Ù‡Á, ‡ „ÎËÚÚÂ-δ-„‡ÙËÚÓ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡ÙËÚÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, „‰Â sp3-‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰Ë-
ÎËÒ¸ ·˚ ÌÂ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı, ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı. é‰Ì‡ÍÓ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò sp2–sp3-Ù‡Á‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË sp3-‡ÚÓÏ˚ ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÌËÁÍÓÈ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl sp2–sp3-Ù‡Á, Í‡Í Ë ‰Îfl
sp–sp3-Ù‡Á, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒËÌÚÂÁ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı Ë(ËÎË) Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ (‚ Ú. ˜. ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı).

4.3. ÉàÅêàÑçõÖ îÄáõ àá ìÉãÖêéÑçõï ÄíéåéÇ 

Ç ëéëíéüçàüï sp3 + sp2 + sp1-ÉàÅêàÑàáÄñàà

óËÒÎÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı sp3+sp2- ËÎË sp3+sp1-„Ë·Ë‰-
Ì˚ı Ù‡Á. í‡ÍËÂ sp3+sp2+sp1-Ù‡Á˚ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ÒÚ‡ÎË ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒıÂÏ˚ Ëı ÍÎ‡ÒÒËÙË-
Í‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ sp3+sp2+sp1-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò sp3+sp2- ËÎË sp3+sp1-„Ë·-
Ë‰Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı fl‰‡ „Ë·-
Ë‰Ì˚ı Ù‡Á, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı
sp3±δ, sp2±δ Ë sp1+δ-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË.

ä ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Ì‡ÌÓ-·ÛÒ˚ [45–48], Í ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï „Ë·Ë‰Ì˚Ï

141140

ê
Ë

Ò.
 4

.1
7
. 

«
ç

‡
Ì

Ó
Ô

Ó
˜

Í
Ë

»
 –

 Û
„Î

Â


Ó
‰
Ì

˚
Â
 Ì

‡
Ì

Ó
Ú


Û
·

Í
Ë

 Ò
 Ô


Ë

Í


Â
Ô

Î
Â
Ì

Ì
˚

Ï
Ë

 Í
 Ì

Ë
Ï

 Ù
Û
Î

Î
Â


Â
Ì

‡
Ï

Ë
 Ë

 Ë
ı
 ‡

Ú
Ó

Ï
Ì

˚
Â
 

Ï
Ó

‰
Â
Î

Ë
 [

4
4
]



143

sp3+sp2+sp1-Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï – Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ÏË „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË [49, 50],
Ì‡ÌÓˆ‚ÂÚ˚ [51], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ [52–55], ÔËÓ‰Ì˚Ï ‡Ì‡-
ÎÓ„ÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ÛÌ„ËÚ [56, 57].

ç‡ÌÓ·ÛÒ˚. íÂÏËÌÓÏ Ì‡ÌÓ·ÛÒ˚ (ËÎË «ÊÂÏ˜ÛÊÌÓÂ ÓÊÂÂÎ¸Â»
(pearl necklace)) ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú fl‰ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÌÓ-
Ó‰Ì˚ı Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ËÏÂ˛˘Ëı ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘Û˛ ·ÛÒËÌ˚, Ì‡ÌËÁ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÌËÚÍÛ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËÂÈ Ì‡ÌÓ·ÛÒ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ën, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË Ï‡Î˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ën<60 (ÒÏ. Ó·ÁÓ [45]). èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı
ıËÏË˜ÂÒÍË-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ‚ ˆÂÔË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚ Ëı ÒÚÂÌÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÏÂÊ‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˆËÍÎ˚ (ËÒ. 4.18). ç‡-
Ó·ÓÓÚ, ‚˚Ò¯ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ˚ (Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË) ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ [46–48] ‚ ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ «‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı» Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ (ËÒ. 4.19). Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚
ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í (sp2 + sp3)- Ë (sp1 + sp2 + sp3)-„Ë·Ë‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡ÌÓ·ÛÒ˚) ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚˚ı ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı (2D) ËÎË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (3D) Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èËÏÂ˚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÎÂÌÍË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı [48] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë60 + [C2]
«Ì‡ÌÓ·ÛÒ», ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.19. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÛÎÎÂËÚÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÎ‡·˚ÏË ÒËÎ‡ÏË Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡,
‚ 2D- Ë 3D-ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ËÁ Ì‡ÌÓ·ÛÒ ÙÛÎÎÂÂÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú
Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı sp3- Ë (ËÎË) sp1+sp3-Ò‚flÁÂÈ. ùÚË Ò‚flÁË ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ÔË Û˜‡ÒÚËË Ó‰ËÌ‡Ì˚ı, ‰‚ÓÈÌ˚ı, ÚÓÈÌ˚ı Ë ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ‚Â¯ËÌ˚, Â·‡ Ë
„‡ÌË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚. àÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl 5-„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ë ÒÚ˚ÍÓ‚ÍË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚
ë60 ‚ÒÂÏË „‡ÌflÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚Â¯ËÌ‡ÏË Ë Â·‡ÏË,
Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „‡ÌflÏË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ë ÚËÔÓ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ
˝ÚËı Ò‚flÁÂÈ ÏÌÓ„Ó (~ 3Cn), ÚÓ Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı ·Û‰ÂÚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁ Ì‡ÌÓ·ÛÒ.

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË-Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌ˚. é‰Ì‡ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÔË˜ËÌ ÔÓËÒ-
Í‡ ˝ÍÁÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡Á‡-
·ÓÚÍÓÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡ÍÍÛÏÛÎfl-
ÚÓÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÎÂ„ÍËı „‡ÁÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ó‰ÓÓ‰ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ËÎË ‚ ÂÂ ÔÓÎÓÒÚË), ÚÓ
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êËÒ. 4.18. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï‡Î˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ë50

Í‡Í Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓ·ÛÒ [45]

êËÒ. 4.19. î‡„ÏÂÌÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡-
ÌÓ·ÛÒ˚) ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ë60, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
(Ä) Ë „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ 2D- Ë 3D-ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ·ÛÒ (Å):

1 – Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÒÂÚÍË; 2 – Ù‡„ÏÂÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [48]



‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË „‡ÙËÚÓ‚˚ÏË Ì‡ÌÓ-ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ
ÒÚ‡Ú¸ ÙÛÎÎÂÂÌ˚.

èÓÒÚÓÂÌ˚ [50]‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ̋ ÚËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (ıË‡Î¸Ì˚ı ËÎË ÌÂıË‡Î¸Ì˚ı); „‡ÙËÚÓ‚˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ì‡ ‚ÌÂ¯-
ÌËı ÒÚÂÌÍ‡ı ÚÛ·ÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 4.20). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ (ÔÎ‡ÒÚËÌÍË – çí), ·Î‡„Ó‰‡fl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï sp3-Ò‚flÁflÏ
C–C, ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ó·˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (Ú. Â. ÌÂ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ë çí). èÓÒÎÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÛ·ÓÍ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÍÂÔÎÂÌÌ˚ı „‡ÙËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ: ˜‡ÒÚ¸ ë–ë-Ò‚flÁÂÈ ‚ „ÂÍ-
Ò‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‡ÚÓÏ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (ÒÏ. ËÒ. 4.20).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ (ÔÎ‡ÒÚËÌÍË – çí) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÚË
ÚËÔ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚: ˜ÂÚ˚Âı-, ÚÂı- Ë ‰‚ÛıÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ (‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ı C6, ÙÓÏË-
Û˛˘Ëı ÒÚÂÌÍË ÚÛ·ÓÍ Ë ÔÎ‡ÒÚËÌÍË) ËÏÂ˛Ú äó = 3, Ú. Â. Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. óÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌÓ ÍÓÓ‰ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË (sp3-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ˚ ÒÚÂÌÓÍ
ÚÛ·ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË Ò ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡-
ÏË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰‚ÛıÍ‡ÚÌÓ ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (sp-ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËfl) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ˚ Í‡·ËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ˝ÚË ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ (ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍË – ìçí) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ Í‡Í ÌÓ‚˚Â ‡ÎÎÓÚÓÔ˚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ (sp + sp2 + sp3).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ‰‡ÌÌ˚Â çä ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ÏË Ì‡ÌÓ·ÛÒ‡ÏË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [50], ËÏÂÂÚÒfl fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÈ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë ÚÛ·ÓÍ. íËÔ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·ÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡
(‡ÁÏÂ‡ Ë „ÂÓÏÂÚËË) „‡ÙËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë ÚËÔ‡ (ıË‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË) Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ (ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë ÚÛ-
·ÓÍ) ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰Îfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÚË-
Ô‡ ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌËfl çí Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍËı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÁÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÏ. ËÒ. 4.20)
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (ÔÎ‡ÒÚËÌÍË – çí) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ ‚ÓÍÛ„ ÛÓ‚Ìfl îÂÏË. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË. 
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Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ‚Ó‰ÓÓ‰Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı
ÚÛ·ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. í‡Í‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ [49] ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl „‡ÙË-
ÚÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı çí (ËÒ. 4.20). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ (ÓÍÓÎÓ 90 Ï2/„) ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ „‡ÙËÚÓ‚˚Â Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌ˚ – çí ‚ÓÁ-
ÓÒÎ‡ ‰Ó 131 Ï2/„. í‡ÍËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ
[49] ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ó‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ÏË «Ï‡ÚËˆ‡ÏË»
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êËÒ. 4.20. ÄÚÓÏÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË [50] ËÒıÓ‰Ì˚ı (ÒÎÂ‚‡) Ë ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÒÔ‡‚‡)
ÒÚÛÍÚÛ (14,0)-ÚÛ·ÍË Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË „‡ÙËÚÓ‚˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË
(1–4) (Ä), Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡, ÔÓÍ˚Ú‡fl „‡ÙËÚÓ‚˚ÏË Ì‡ÌÓÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË
[5]. (Å) Ë ÁÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ (14,0)-ìçí (1) Ë ˝ÚÓÈ ÊÂ ÚÛ·ÍË, 
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË ÔÓ ÚËÔ‡Ï 2, 3, Ë 4. ìÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË 0.0 ˝Ç (Ç)



Ì‡ ËÒ. 4.22. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰Û-
„ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [56], ÒÚÂÍÎÓÛ„-
ÎÂÓ‰ ËÏÂÂÚ „ÎÓ·ÛÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂ-
Ó‰‡ı „ÎÓ·ÛÎ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ˜-
ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ë Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ‡ÁÏÂ˚ „ÎÓ·ÛÎ ‚‡¸ËÛ˛Ú-
Òfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÙÂË-
˜ÂÒÍÛ˛ (‚˚ÚflÌÛÚÛ˛) ÙÓÏÛ. ÉÎÓ·ÛÎ˚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Ó‚ ËÏÂ˛Ú
ÎÛÍÓ‚Ë˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ – ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ ‚ ‰Û„‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ÏÌÓ-
„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı Ë ÙÛÎÎÂÂÌ‡ı (ÓÌËÓÌ‡ı).
ÉÎÓ·ÛÎ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËflı, ·ÎËÁÍËı Í sp2 [56]. Ö˘Â Ó‰Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ [60]
ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „‡ÙÂÌÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÎËÒÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÍÓÏÂ „ÂÍÒ‡„ÓÌÓ‚ ë6 Ú‡ÍÊÂ ÔÂÌ-
Ú‡„ÓÌ˚ ë5. á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ˝ÚË ÎËÒÚ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ËÒÍË‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ë Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚
(ËÒ. 4.23).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÊÂ-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ËÏÂÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp- ËÎË sp1+δ-„Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆËË [61, 62]. ó‡ÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı

Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ „Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆËÂÈ spn (n ÓÚ 1.66 ‰Ó
1.83), ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂ-
ÔÂÌË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË n Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂ-
Á‡. àÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ì‡-
ÎË˜ËË ‚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ·ÎËÁ-
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ç‡ÌÓˆ‚ÂÚ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÔÓÏflÌÛ-
Ú˚Ï ÍÓÏÔÓÁËÚ‡Ï (ÔÎ‡Ò-
ÚËÌÍË – çí) ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ú. Ì. «Ì‡ÌÓˆ‚Â-
Ú˚» (nano-flowers), Ó·‡Á-
ˆ˚ [51] ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÙÂ˚ ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ ÓÚ 200 ‰Ó 600 ÌÏ, ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı «˜Â¯ÛÂÍ» (ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚)
Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÏÂÌÂÂ 5 ÌÏ Í‡Ê‰‡fl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò¯ËÚ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (ËÒ. 4.21). ëÂ‰ˆÂ‚ËÌ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ – ÔÓÎ‡fl. èÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡˛Ú [51], ˜ÚÓ «Ì‡ÌÓˆ‚ÂÚ˚» ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÛÚ ËÌÚÂÂÒÌ˚ ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓÛÒÚÓÈÒÚ‚. ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó· ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ı‡‡ÍÚÂÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓÍ‡ ÌÂÚ.

ëÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰˚. ëÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰˚ (vitreous (or glassy) carbon)
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „‡ÙËÚ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ËÌÓ„‰‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (polymeric carbon) [54, 55]. èÓÎËÏÂ˚, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË [52, 53]. ÉÎ‡‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï: Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂıÏÂÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËË Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÌÓÒÚË [54, 55].

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂ-
Ó‰‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚, Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı. éÒÌÓ‚Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ
sp2-‡ÚÓÏÓ‚ [53, 56, 58, 59]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË [53], ‚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂ-
Ó‰Â ËÏÂ˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÛÁÍËı ÒÎÓÂ‚-ÎÂÌÚ Ò „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚÓÔÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÒÎÓÂ‚. ëÎÓË ÎÂÌÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÚ¸, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÛ˛
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êËÒ. 4.21. ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓˆ‚Â-
Ú˚ [51]

êËÒ. 4.22. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ-
‰‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·-

Ì˚ı sp2-Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [53]

êËÒ. 4.23. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ-
‰‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ-

‰Ó·Ì˚ı sp2-Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [60]



4.4. äÄêäÄëçõÖ ÉàÅêàÑçõÖ çÄçéëíêìäíìêõ

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í‡ÒÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚ-
ÛÍÚÛ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Ó·˚˜Ì˚Â ÙÛÎÎÂÂÌ˚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË – Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂ-
ÌË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ‚
„‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÒÎÓflı Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÌÓÚÛ-
·ÓÍ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËfl sp2+δ. Ç Í‡Í‡ÒÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ‡ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl: sp1+δ, sp2±δ, sp3±δ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı „Ë-
·Ë‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı sp3±δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡ÚÓÏ˚. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÚË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Í‡Í
CN/N1/N2/N3, „‰Â N – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ N1, N2 Ë N3 – ˜ËÒÎÓ
sp1+δ-, sp2±δ- Ë sp3±δ-‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

4.5. äÄêäÄëçõÖ çÄçéëíêìäíìêõ àá sp3+sp1-ÄíéåéÇ

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ,
Í‡Í‡ÒÌ˚Â sp3+sp1-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â γ- Ë δ-Í‡·ËÌÓ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 4.1), ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓ-
ÏÛ, Í‡Í Ó·˚˜Ì˚Â ÙÛÎÎÂÂÌ˚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ sp2-ÒÎÓÂ‚ „‡ÙËÚ‡ – ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. Ç γ-sp1–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı
Ô‡˚ sp3–δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Í‡·ËÌÓ‚˚ÏË
ˆÂÔÓ˜Í‡Ï. Ç δ-sp1–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı Í‡·ËÌÓ‚˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â sp3–δ-‡ÚÓÏ˚.

èËÏÂ˚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åå+) γ-sp1–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.26. äÎ‡ÒÚÂ C14/12/0/2, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ Ô‡Û sp3–δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÚË Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÍË ÔÓ 4 ‡ÚÓÏ‡ Í‡Ê‰‡fl (ÒÏ.
ËÒ. 4.26). ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ („‰Â Í‡·ËÌÓ‚˚Â
ˆÂÔÓ˜ÍË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ Ô‡Â ‡ÚÓÏÓ‚) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ.
äÎ‡ÒÚÂ˚ γ-sp1–sp3, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎÂÂ 14 ‡ÚÓÏÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı, ÒÓÂ‰ËÌfl-
˛˘Ëı Ô‡Û sp3–δ-‡ÚÓÏÓ‚.

îÓÏ‡Î¸ÌÓ γ-sp1–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÂı Í‡·ËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
‚ÏÂÒÚÂ Ô‡ÓÈ sp3–δ-‡ÚÓÏÓ‚. ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı
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ÍÓÏ Í sp3 (ËÒ. 4.24) [63, 64].
ÄÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ sp1+δ- Ë
sp3±δ-ÒÓÒÚÓflÌËflı Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ËÁ sp2±δ-
„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
(ËÒ. 4.25), ÌÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ –
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡
ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Á‡-
Í˚Ú˚Â ÏËÍÓÔÓ˚ [59, 62].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡: ρ ~ 1.5 „/ÒÏ3,
˜ÚÓ ‚ 1.5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÙËÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂ-
Ó‰ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔËÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸˛ Ë ÌËÁÍÓÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ [53–55].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ fl‰‡ sp1+sp2+sp3-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Ó‚ Ë ‰.), ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ-
‰‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „Ë-
·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ù‡Á Ë
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÔÓËÒÍÓÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡.
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êËÒ. 4.24. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı sp1-, sp2- Ë sp3-
„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‰Îfl ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡ [62]

êËÒ. 4.25. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡
[62]:
1 – „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÙË·ËÎÎ˚; 2 – Í‡·ËÌÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË; 3 – Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÍÓÎÎËÌÂ‡-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ; 4 – ÒıÂÏ‡ „ÓÙË-
Ó‚‡ÌËfl „‡ÙÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl Ò ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ



ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. ìÒÎÓ‚Ëfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ú¸ sp1–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
·ÎËÁÍË Í ÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸-
ˆ‡; Ú. Â. ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ – ˝ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÁ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ËÒÔ‡Â-
ÌËË „‡ÙËÚ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ËÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ [2, 3].

4.6. ëíêìäíìêÄ çÄçéÑàëäéÇ à çÄçéÅÄíéçéÇ 

àá sp2+sp3-ÄíéåéÇ

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÍÎ‡ÒÒ „Ë·Ë‰Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ –
Í‡Í‡ÒÌ˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ (äçë), ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á‚‡Ì˚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡-
ÏË Ë Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ‡ÏË [64], ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍÎ‡ÒÚÂ˚, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â sp2–sp3-Ù‡Á, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 4.2, ËÎË
Í‡Í ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚
Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ sp2+δ-‡ÚÓÏÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓ
ÚË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË, Í‡Í‡ÒÌ˚Â sp2–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚,
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú „ÛÔÔ˚ sp2- Ë sp3-‡ÚÓÏÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÚË Ë ˜ÂÚ˚Â
Ò‚flÁË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ä‡Í‡ÒÌ˚Â sp2–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË, ˜ÚÓ Ô‡˚ ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı
ÒÚÂÌÍ‡ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ËÎË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
ÔflÏ˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË, Ú. Â. ÔÂÂıÓ‰flÚ ËÁ sp2- ‚ sp3-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÁÓÌÚÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl
Ô‡Û sp3-‡ÚÓÏÓ‚ (ËÒ. 4.27). íÓ„‰‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Í‡-
Í‡ÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò¯Ë‚ÍË ‰‚Ûı
sp2-‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò‚flÁflÏË – ÔÓ Ëı Í‡flÏ Ë ‚ ˆÂÌÚÂ.
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Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ sp1+δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ γ-sp1–sp3-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ (d), ÚÓÎ˘ËÌÓÈ (h) Ë Û„ÎÓÏ (ϕ) ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË
Í‡·ËÌÓ‚˚ı ÍÓÎÂˆ Ë ÓÒ¸˛, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Ô‡Û sp3–δ-‡ÚÓÏÓ‚ (ÒÏ.
ËÒ. 4.26). ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ C14/12/0/2 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÏÂÂÚ
‰Ë‡ÏÂÚ 4.73 Å Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ 2.83 Å (Ú‡·Î. 4.2). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒ-
Î‡ sp1+δ-‡ÚÓÏÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡ÏÂÚ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚.
í‡Í, ÍÎ‡ÒÚÂ C32/30/0/2 ËÏÂÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚ 10.61 Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ 3.62 Å
(ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Û ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ C14/12/0/2 Ë C20/18/0/2 Í‡-
·ËÌÓ‚˚Â Ì‡ÌÓÍÓÎ¸ˆ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ˜Â-
ÂÁ ÌËı ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÓÒ¸, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ sp3–δ-‡ÚÓ-
Ï˚ Ë Û„ÓÎ ϕ = 0, ÚÓ ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÂ C26/24/0/2 ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í‡·ËÌÓ‚˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÎÂˆ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ÏË Ì‡ 30° ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔflÏÓÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Ô‡Û sp3–δ-‡ÚÓÏÓ‚, ‡ ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÂ C26/24/0/2

Û„ÓÎ ϕ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 34° (ÒÏ. ËÒ. 4.26, Ú‡·Î. 4.2). ë‡‚ÌÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ ÖÛ‰, ÔËıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2), Ú. Â. ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ γ-sp1+δ–sp3–δ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË δ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÚ‡-
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êËÒ. 4.26. ëÚÛÍÚÛ‡ γ-sp1–sp3-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚:
1 – C14/12/0/2; 2 – C20/18/0/2; 3 – C26/24/0/2; 4 – C32/30/0/2 (‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z Ë x). Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚, 

Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË sp3–δ

N M (sp:sp3)

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 2 .  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı γγ-sp1–sp3-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚

C14/12/0/2 14 6 4.73 2.83 0 –22646.38 –1617.60

C20/18/0/2 20 9 6.71 3.42 0 –32424.98 –1621.25

C26/24/0/2 26 12 8.57 3.29 30 –42406.84 –1631.03

C32/30/0/2 32 15 10.61 3.62 34 –52326.63 –1635.21

ç‡ÌÓ‰ËÒÍ d, Å h, Å ϕ, „‡‰ ÖÔÓÎÌ,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

ÖÛ‰,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸
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äÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í‡ÒÌ˚ı sp2–sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ, ÒıÓ‰ÌÓÏÛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ 12 ÔÂÌÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ı ë5 Ë n/2–10 (n ≥ 20) „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ë6 ÍÓÎÂˆ sp2-‡ÚÓÏÓ‚
[65–67]. èÓÒÚÂÈ¯ËÂ sp2 + sp3-äçë ·Û‰ÛÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‰‚‡ sp3-‡ÚÓÏ‡
Ë ‚‡¸ËÛÂÏÓÂ ˜ËÒÎÓ sp2-‡ÚÓÏÓ‚. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Î˛·ÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ äçë
‰ÓÎÊÌ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ 12 ÔÂÌÚ‡„ÓÌÓ‚ ë5 Ë ÁÓÌÚÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ‡ÚÓÏÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ë–ë-Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÌÍ‡-
ÏË (ÒÏ. ËÒ. 4.27). ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (‰Îfl ‚˚-
ÔÛÍÎ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ) – „ÂÍÒ‡„ÓÌ˚ ë6. àÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
Ò‚flÁË ÙÓÏ‡ Ú‡ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ë ·Û‰ÂÚ
ÔÓ‰Ó·Ì‡ ‰ËÒÍÛ. ç‡ÌÓ‰ËÒÍ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÒÓ‰ÂÊËÚ 44 ‡ÚÓÏ‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.27).

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Í‡Í CN/N, „‰Â N –
Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ, ‡ N′ – ˜ËÒÎÓ sp3-‡ÚÓÏÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â Ò‚flÁË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË sp2 + sp3-äçë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÎÂÂ
‰‚Ûı sp3-‡ÚÓÏÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ú. Ì. Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ [64]. àı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒıÂÏÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‰Îfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [68–70]).
ç‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‡ÁÂÁ‡‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË Ì‡ ‰‚Â ÔÓÎÓ-
‚ËÌÍË Ë ‚ÒÚ‡‚Ë‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ó‰ËÌ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊËÚ Ô‡Û sp3-‡ÚÓÏÓ‚.
èÓ‰Ó·ÌÓ çí, Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ë–ë-
Ò‚flÁÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË, Ú. Â. ÔËÌËÏ‡Ú¸ zigzag ËÎË armchair ÚË-
Ô˚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ (ËÒ. 4.28, 4.29).

Ç ‡·ÓÚÂ [64] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔ-
ÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË åå+) ÒÚÛÍ-
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êËÒ. 4.27. áÓÌÚÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ë26H18 – ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Ì‡ÌÓ‰Ë-
ÒÍÓ‚ (ÔÓ Í‡flÏ – ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡) (1) Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡
C44/0/42/2, ‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (2) Ë x (3). Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 

sp3-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË

êËÒ. 4.28. ëÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚:
1 – C104/2; 2 – C188/2; 3 – C296/2; ‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (‚‚ÂıÛ) Ë x (‚ÌËÁÛ)

êËÒ. 4.29. ëÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚:
I – zigzag C192/6; II – zigzag ë236/4; III– armchair C200/5; IV – armchair ë248/8; ‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (1), y (2) 

Ë x (3)



ÔÓÏÓ˘¸˛ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ (ÒÏ. ËÒ. 4.28 Ë Ú‡·Î. 4.2). ç‡-
ÔËÏÂ, ‰Ë‡ÏÂÚ Ò‡ÏÓ„Ó Ï‡ÎÓ„Ó
‰ËÒÍ‡ C44/0/42/2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6.75,
Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ‡ – 3.07 Å. ÑÎfl Ò‡ÏÓ-
„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ËÁ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
‰ËÒÍÓ‚ C296/0/294/2 ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 19.52 Ë 4.72 Å ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ N ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÒÍÓ‚ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ – ÌÂÎËÌÂÈÌÓ (ËÒ. 4.32). ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ‰ËÒÍÓ‚ ‰ÎËÌ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚flÁË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚, ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl: ÓÚ 1.84 ‚
ë44/0/42/2 ‰Ó 1.76 Å ‚ C296/0/296/2. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË.

ÇÚÓÛ˛ „ÛÔÔÛ sp2 + sp3-äçë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË Ò ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏË Ô‡‡ÏË sp3-‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‰ËÒ-
ÍÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË Ë Ò Ó‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ
Ò¯Ë‚ÍÛ ‰‚Ûı ÔÓÎÓ‚ËÌÓÍ Í‡Í‡Ò‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒıÓ‰Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡ sp3-‡ÚÓÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ·Û-
‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. èÂ‚‡fl ÒÓı‡ÌflÂÚ ‰ËÒÍÓ-
Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÌÓ Ú‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ
Ò¯Ë‚ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÌÓÍ.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ Ì‡ ËÒ. 4.31 ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ËÒÍ‡ ë44/0/30/14 (Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ sp3-‡ÚÓÏÓ‚ – 14) Ë ‰ËÒÍ‡ C104/0/66/38. ÑÎfl ˝ÚÓÈ
„ÛÔÔ˚ ‰ËÒÍÓ‚ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ N = 44 + 48i + 12i2 (i = 0, 1,
2…), ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó sp3-‡ÚÓÏÓ‚ (N′) ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 4 ‰Ó N′max =
= 14 + 18i + 6i2. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ d Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÒÍÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2).
í‡Í, ‰Îfl ‰ËÒÍ‡ C44/0/30/14 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ d = 7.58, h = 2.53 Å, ˜ÚÓ Ì‡ ~ 12
Ë 21 % ·ÓÎ¸¯Â Ë ÏÂÌ¸¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ‰ËÒ-
Í‡ C44/0/42/2.

íÂÚ¸˛ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ sp2 + sp3-äçë, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ô‡ sp3-‡ÚÓÏÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚. èÓÒÚÂÈ¯ËÂ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ zigzag

155

ÚÛ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ï˛ÍÍÂÎfl.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.28–4.31 Ë ‚ Ú‡·Î.
4.2. ÇÒÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â äçë ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË „ÛÔÔ˚.

èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË Ò ‰‚ÛÏfl sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË.
éÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡ ë44/0/42/2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 4.27. Ç ˝ÚÓÈ (Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı) ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÓfl‰ÓÍ Ò‚flÁË
sp3-‡ÚÓÏÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ, ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ~ 1.5. êfl‰ ‰ËÒÍÓ‚
·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 104, 188, 296 ‡ÚÓÏÓ‚ (C104/0/102/2,

C188/0/186/2 Ë C296/0/294/2), Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÔË Ò¯Ë‚ÍÂ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÏ˚ı
sp2-ÒÎÓÂ‚ (ÒÏ. ËÒ. 4.28).
é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ N ‰Îfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl
sp3-‡ÚÓÏ‡ÏË (N′ = 2) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ: N = 44 + 48i + 12i2

(„‰Â i = 0, 1, 2…).
ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ

‰ËÒÍÓ‚ Û‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ò
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êËÒ. 4.30. ëÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚: zigzag C148/0/144/4 (‚‚ÂıÛ) Ë armchair C152/0/148/4

(‚ÌËÁÛ). ÇË‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (1), x (2) Ë y (3)

êËÒ. 4.31. ëÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚:
1 – C44/14; 2 – C104/38; ‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (‡) Ë x (·)

êËÒ. 4.32. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ d Ë
ÚÓÎ˘ËÌ˚ h Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚
ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌËı

‡ÚÓÏÓ‚



ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl sp2 + sp3-äçë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË å = sp2/sp3

(ÒÏ. Ú‡·Î. 4.3). àÁ ËÒ. 4.34 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ äçë Ô‡‰‡-
ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ å, Ú. Â. Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒ-
Î‡ sp3-‡ÚÓÏÓ‚, Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÖÛ‰ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ˝ÌÂ„ËË «ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËı» Í‡Í‡ÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ – „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ë Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ, „‰Â sp3-‡ÚÓÏ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒËÚÛ-
‡ˆËfl ‰Îfl „Ë·Ë‰Ì˚ı sp2 + sp3-äçë ÔÓ‰Ó·Ì‡ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ‰Û„Ó-
„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ «ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı» äçë – „‡ÙËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı sp + sp2-ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ [71–75], ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËıÒfl ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ÏË, ˜ÂÏ «˜ËÒÚ˚Â» sp2-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı sp2 + sp3-äçë ÒÚ‡ÌÂÚ ·‡Ë˜ÂÒÍ‡fl (ËÎË ÚÂÏÓ·‡Ë-
˜ÂÒÍ‡fl) Ó·‡·ÓÚÍ‡ „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ Ë ÍÓÓÚÍËı Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ëı ÒÚÂÌÓÍ (ÒÏ. [76–78]) Ë
ÒÓÁ‰‡ÒÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ «Ò¯Ë‚ÍË».

4.7. ìÉãÖêéÑçõÖ çÄçéëíêìäíìêõ, ëéëíéüôàÖ 

àá sp1 + sp2 + sp3-ÄíéåéÇ

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡-
ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÚÂı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ,
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ë148/0/144/4 Ë armchair C152/0/148/4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÒÚ‡‚ÍÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ‰ËÒÍË ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ Ù‡„ÏÂÌÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ Ô‡Û sp3-‡ÚÓ-
ÏÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.30. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl zigzag (C192/0/188/4 Ë
ë236/0/230/6) Ë armchair (C200/0/195/5 Ë ë248/0/240/8) Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı
‡ÁÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡ C104/0/102/2 ‚ÒÚ‡‚ÍÓÈ ‰‚Ûı Ë
ÚÂı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ËÒ. 4.29. îÓÏÛ Ú‡ÍËı äçë
ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ëı ¯ËËÌ˚, ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ‰ÎËÌ˚ (ÒÏ.
ËÒ. 4.30). óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 4.3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ¯ËËÌ‡ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ ·ÎËÁÍË Í
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡: ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ h ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 3.49 ‰Ó 3.59 Å, d – ÓÚ
10.78 ‰Ó 11.56 Å (‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ h = 3.52 Ë d = 11.24 Å). ÑÎË-
Ì‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
äçë ‡ÚÓÏÓ‚.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ sp2 + sp3-Í‡Í‡ÒÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ. ç‡ ËÒ. 4.33 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË sp2

+ sp3-äçë (ÖÛ‰, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ï˛ÍÍÂÎfl) ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ N.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ N ˝ÌÂ„Ëfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú. Â.
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰ËÒÍÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂ‡.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ ÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‰ËÒÍË, ÔË˜ÂÏ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ zigzag-ÚËÔ‡.
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N* M**

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 3 .  ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â (Å′′ ) Ô‡‡ÏÂÚ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı 
Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ (çÑ) Ë Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ (çÅ) 

CçÑ C44/2 44 21 6.75 3.07 –

çÑ C104/2 104 51 11.24 3.52 –

çÑ C188/2 188 93 15.40 4.12 –

çÑ C296/2 296 147 19.52 4.72 –

çÑ C44/14 44 2.14 7.58 2.53 –

çÑ C104/38 104 1.74 12.28 2.42 –

çÅ C152/4 armchair 152 37 10.78 3.49 15.77

çÅ C200/6 armchair 200 32.33 10.89 3.47 20.43

çÅ C248/8 armchair 248 30 11.29 3.56 26.21

çÅ C148/4 zigzag 148 36 11.54 3.52 15.36

çÅ C192/6 zigzag 192 31 11.56 3.56 19.41

çÅ C236/8 zigzag 236 28.5 11.56 3.59 23.60

ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ d h L

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  N* – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚; å** – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÂÎ ‡ÚÓÏÓ‚ sp2/sp3.

êËÒ. 4.33. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ÖÛ‰ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ N ‚
Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡ı (1) Ë Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ‡ı armchair- (2) Ë zigzag- (3) ıË‡Î¸ÌÓÒÚË

êËÒ. 4.34. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ EÛ‰ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ 
ÒÓÒÚÓflÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Í‡Ê‰˚È sp3-‡ÚÓÏ
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Ó„ÓÏÌÓ. é„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í‡ÒÌ˚ı ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ sp1+sp2+sp3-„Ë·Ë‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍ‡Ï, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚
„‡ÙÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË.
éÚÎË˜ËÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò¯Ë‚Í‡ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „‡ÙÂÌÓ-
‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ Í‡Í‡ÒÌÛ˛ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÓ-
ÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ sp1+δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ
sp3–δ-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚.

ç‡ÌÓ‰ËÒÍ sp1+sp2+sp3 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ 44 ‡ÚÓ-
Ï‡, Â„Ó ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË
MM+) ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ 4.35. ÑËÒÍË ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ-
‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÎË ‡ÁÏÂÓ‚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÎÓ-
Â‚ ËÁ sp2-‡ÚÓÏÓ‚, ËÎË ‰ÎËÌ˚ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ, Ò¯Ë‚‡˛˘Ëı ÒÎÓË
(ÒÏ. ËÒ. 4.35. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‰ËÒÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰Ë-
‡ÏÂÚÓÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ. ùÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ÓÔÚË-
ÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.4. ç‡-
ÌÓ‰ËÒÍ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ C44s/18/24/2 ËÏÂÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚ 6.41 Ë ÚÓÎ-
˘ËÌÛ 3.62 Å. ÑÎfl Ò‡ÏÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ËÁ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚
C188s/42/144/2 ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15.42, ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ 4.75 Å.

àÌÚÂÂÒÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÁÓÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌË-
flı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚Â
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ËÁÓÏÂÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ „‡ÙÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 4.35). é‰Ì‡ÍÓ
‡ÁÌËˆ‡ ‚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ ËÁÓÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË d Ë h, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. èË˜ÂÏ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ˚
Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚, ÚÂÏ ˝ÚÓ ‡ÁÌËˆ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÈ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 4.4). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ÌÓ-
‰ËÒÍË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ëı s- ËÎË -ÚËÔ‡.

íÓÎ˘ËÌ˚ h ‚ sp1+sp2+sp3-‰ËÒÍ‡ı ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ:
ÓÚ 3.62 ‰Ó 4.85 Å. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ sp1-‡ÚÓÏÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ äçë ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ, Ó„-
‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‰ËÒÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÎËÌ˚ Í‡·ËÌÓ-
‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÊÂÒÚ-
ÍÓÈ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò¯Ë‚ÍË ÔÎÓÒÍËı „‡ÙÂÌÓ‚˚ı ÎËÒÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ Ô‡˚ sp3-‡ÚÓÏÓ‚.

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË sp2-‡ÚÓÏÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.4). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ÌÓ‰Ë-
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êËÒ. 4.35. ëÚÛÍÚÛ‡ s- Ë p-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚; ‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (a) Ë x (·)
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ÒÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ sp2-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚,
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ sp1- Ë sp3-‡ÚÓÏÓ‚.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ‰Ë-
ÒÍÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÒÚÓÏ ‰ÓÎË sp2-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ‡
ÌÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÏÂÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.4). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ Í‡·ËÌÓ‚˚ı ̂ ÂÔÓ˜ÂÍ Á‡‰‡˛Ú
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı
‰Ë‡ÏÂÚ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó sp2-‡ÚÓÏÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ ‰Ë‡ÏÂÚ‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó sp-‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÒÚÂÚ
ÎËÌÂÈÌÓ, ‡ ˜ËÒÎÓ sp3-‡ÚÓÏÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï.

ÇÚÓÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ Í‡Í‡ÒÌ˚ı sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚. í‡Í ÊÂ Í‡Í sp2+sp3-Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚, ˝ÚË
äçë ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ «‡ÁÂÁ‡ÌËfl» sp1+sp2+sp3-Ì‡-
ÌÓ‰ËÒÍ‡ p-ÚËÔ‡ Ì‡ ‰‚Â ÔÓÎÓ‚ËÌÍË Ë ‚ÒÚ‡‚ÍË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ó‰ÌÓ„Ó
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sp:sp2

N

M

sp:sp3 sp2:sp3

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 4 .  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı sp1–sp2–sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚

C44s/18/24/2 44 0.75 9 12 6.41 3.62 –1598,83

C44p/18/24/2 44 0.75 9 12 6.60 3.33 –1597,42

C104s/30/72/2 104 0.42 15 36 10.97 3.95 –1606,06

C104p/30/72/2 104 0.42 15 36 10.74 4.04 –1606,00

C188s/42/144/2 188 0.29 21 72 15.42 4.75 –1609,09

C188p/42/144/2 188 0.29 21 72 15.40 4.85 –1608,94

ç‡ÌÓ‰ËÒÍ D, Å h, Å ÖÛ‰,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

L, Å
sp:sp2

N

M

sp:sp3 sp2:sp3

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 5 .  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı sp1–sp2–sp3-Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚

C104p/30/72/2 104 0.42 15 36 10.74 10.74 4.04 –1606.00

C148p/38/106/4Z 148 0.36 9.5 26.5 14.96 10.82 4.21 –1610.75

C192p/46/140/6Z 192 0.33 7.67 23.33 19.42 10.84 4.28 –1610.73

C236p/54/174/8Z 236 0.31 6.75 21.75 23.77 10.89 4.40 –1610.70

C152p/38/1110/4A 152 0.35 9.5 27.5 15.93 10.55 4.40 –1612.03

C200p/46/148/6A 200 0.31 7.67 24.67 20.85 10.57 4.42 –1612.63

C248p/54/186/8A 248 0.29 6.75 23.25 25.76 10.57 4.42 –1613.00

ç‡ÌÓ‰ËÒÍ d, Å h, Å ÖÛ‰,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

êËÒ. 4.36. ëÚÛÍÚÛ‡ s-, p-Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ Ò zigzag- Ë armchair-ıË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛; 
‚Ë‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ z (Ä), x (Å) Ë y (Ç)
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ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊËÚ Ô‡-
Û sp3-‡ÚÓÏÓ‚. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓ-
ÌÓ‚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ÒÂı Í‡Í‡ÒÌ˚ı sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÂˆ C5, Ëı ÓÎ¸ ÔÓ Á‡Ï˚Í‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë„‡˛Ú sp-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚.

ç‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ sp1+sp2+sp3 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıË‡Î¸ÌÓÒÚË.
èËÏÂ˚ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó
‡ÁÏÂ‡ zigzag C148/38/106/4 Ë armchair C152/38/110/4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ.
4.36. Ñ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ‡ÁÂÁ‡ÌËfl C104/30/72/2 Ì‡-
ÌÓ‰ËÒÍ‡ Ë ‚ÒÚ‡‚ÍÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ó‰ÌÛ Ô‡Û sp3-‡ÚÓ-
ÏÓ‚. ç‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ zigzag-ıË‡Î¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ C104/30/72/2 Ì‡-
ÌÓ‰ËÒÍ‡ ÔÛÚÂÏ ‚ÒÚ‡‚ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‚Ûı Ë ÚÂı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
(C192/46/140/6, C236/54/174/8), Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ Ò armchair ıË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (C200/46/148/6, C248/54/186/8) Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ.
4.36. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ‡ Û‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÚÂÏfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË – ¯ËËÌÓÈ, ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Ë ‰ÎËÌÓÈ. óËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.5. ÄÌ‡ÎËÁ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ¯ËËÌ‡ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ ·ÎËÁÍË Í
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡: ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ h ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 4.21 ‰Ó 4.42 Å, d – ÓÚ
10.82 ‰Ó 10.89 Å (‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ h = 4.04 Ë d = 10.74 Å). ÑÎË-
Ì‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‚ÒÚ‡‚ÓÍ Ë
˜ËÒÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı äçë-‡ÚÓÏÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.5).

á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ‡ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı „Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ ‰Îfl sp1+sp2+sp3-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÓ‚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌÓ‚ Ë ‰Ó-
ÎË sp2-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛
sp2-„Ë·Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ÌÓ·‡ÚÓÌ˚ Ï‡-
ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ÒÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â äçë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚.
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