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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 

Ȼɚɤɚɥɚɜɪɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɛɢɨɬɟɫɬɚ» ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 35 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ ɢ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ 9 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 36 ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɎɍɅɅȿɊȿɇ, ȻɂɈɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂə, ɏȿɆɂɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂə, 
ɎȿɊɆȿɇɌȺɌɂȼɇȺə ɋɂɋɌȿɆȺ, ɌɈɄɋɂɑɇɈɋɌɖ, ȺɇɌɂɈɄɋɂȾȺɇɌɇȺə 
ȺɄɌɂȼɇɈɋɌɖ, ȺɄɌɂȼɇɕȿ ɎɈɊɆɕ ɄɂɋɅɈɊɈȾȺ. 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ – ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɡɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ; ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɋ60(Ɉɇ)10-12  ɢ  Gd@C82Oy(OH)x, (ɝɞɟ ɯ+ɭ=40-42)  ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɇȺȾ(Ɏ)ɇ:ɎɆɇ-
ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ – ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ.  

Ɍɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɚɥɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ; ɩɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɨɛɳɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ DGT. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɪɨɥɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɥɸɦɢɧɨɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (4·10-1  ɢ 8·10-4 
ɝ/ɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ Gd@C82Oy(OH)x ɢ ɋ60(Ɉɇ)10-12) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɣ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ. ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ Gd@C82Oy(OH)x ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɭɦɟɪɟɧɧɭɸ (ɞɨ 50%) ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɹ (0-30 ɦɢɧɭɬ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ȺɎɄ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɣ ɛɢɨɬɟɫɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ - ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɜɨɟɣ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɟɪɜɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɝɪɭɩɩɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɛɵɥ 
ɨɬɤɪɵɬ Ƚɚɪɨɥɶɞɨɦ Ʉɪɨɬɨ ɢ ɟɝɨ ɝɪɭɩɩɨɣ ɜ 1985 ɝɨɞɭ [1,2]. Ɉɬɤɪɵɬɢɟ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɩɨɥɨɠɢɥɨ ɧɚɱɚɥɨ ɧɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɥɥɨɬɪɨɩɨɜ - ɯɢɦɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ. ɗɬɚ ɧɨɜɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɢ.Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɢ ɢɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ, 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

ɇɨ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɹɦɵɯ ɢ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɯ 
ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɫ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ 
ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɹɦɢ. ɑɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɪɚɜɧɢɬɶ 
ɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɛɢɨɬɟɫɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɫɬɨɬɟ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 
(1-10 ɦɢɧ). ɗɬɢ ɛɢɨɬɟɫɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɢɡɦɟɪɟɧ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɫɬɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɛɢɨɬɟɫɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɫɬɨɜ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ.  ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɧɢɡɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ (ɧɢɡɤɨɞɨɡɨɜɵɯ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ "ɲɭɦɧɵɦɢ" ɨɬɤɥɢɤɚɦɢ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ 
"ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ". 

 
ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɋ60(Ɉɇ)10-12  ɢ  ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɫ ɚɬɨɦɨɦ 
ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ – Gd@C82Oy(OH)x, (ɝɞɟ ɯ+ɭ=40-42)  ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɇȺȾ(Ɏ)ɇ:ɎɆɇ-
ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ – ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

 Ɉɰɟɧɢɬɶ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ  ɋ60(Ɉɇ)10-12 ɢ 
Gd@C82Oy(OH)x ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɢɮɟɪɦɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɇȺȾ(Ɏ)ɇ:ɎɆɇ-ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ – ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ.  

 ȼɵɹɜɢɬɶ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɮɭɥɟɪɟɧɨɥɚ Gd@C82Oy(OH)x ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɨɰɟɧɢɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ. 

 ȼɵɹɜɢɬɶ ɪɨɥɶ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ 
ɥɸɦɢɧɨɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ Gd@C82Oy(OH)x. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

ɈɋɇɈȼɇȺə ɑȺɋɌɖ 

1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

1.1. Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ. 
 

ɍɝɥɟɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɟ ɢ, ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɦɟɫɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜ ɦɢɪ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɛɵɥɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɬɤɪɵɬɢɟɦ ɜ 1985 ɝɨɞɭ Ɋɨɛɟɪɬɨɦ Ɏ. 
Ʉɟɪɥɨɦ, Ƚɚɪɨɥɶɞɨɦ ȼ. Ʉɪɨɬɨ ɢ Ɋɢɱɚɪɞɨɦ ɗ. ɋɦɨɥɥɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ, ɬɪɟɬɶɟɝɨ 
ɩɨɫɥɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɚɥɦɚɡɚ ɚɥɥɨɬɪɨɩɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ [1]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɟɨɞɟɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɭɩɨɥɚ, ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ Ȼɚɤɦɢɧɫɬɟɪɨɦ Ɏɭɥɥɟɪɨɦ ɜ 1960-ɯ ɝɨɞɚɯ, ɞɚɥɢ 
ɩɨɞɫɤɚɡɤɢ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ C60, ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɛɵɥɚ 
ɧɚɡɜɚɧɚ ɜ ɱɟɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɨɝɨ ɚɪɯɢɬɟɤɬɨɪɚ - ɛɚɤɦɢɧɫɬɟɪɮɭɥɥɟɪɟɧ. 
ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɪɵɬɢɹ, ɜ 1990 ɝɨɞɭ, ȼɨɥɶɮɝɚɧɝ Ʉɪɚɬɲɦɟɪ ɢɡ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ 
ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ Ɇɚɤɫɚ ɉɥɚɧɤɚ ɢ Ⱦɨɧɚɥɶɞ ɏɚɮɮɦɚɧ ɢɡ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
Ⱥɪɢɡɨɧɵ ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɩɪɟɭɫɩɟɥɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɜ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ [2]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɜ 1996 ɝɨɞɭ Ʉɪɨɬɨ, ɋɦɨɥɥɢ ɢ Ʉɟɪɥ ɛɵɥɢ 
ɭɞɨɫɬɨɟɧɵ ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɨɣ ɩɪɟɦɢɢ ɩɨ ɯɢɦɢɢ ɡɚ ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 1992 ɝ. ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 
ɜ ɩɨɪɨɞɚɯ ɞɨɤɟɦɛɪɢɣɫɤɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɪɬɚɯ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɭɝɥɹ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɭɞɚɪɟ ɦɨɥɧɢɢ ɢ ɝɨɪɟɧɢɢ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ [3]. 

Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ [3]. Ȼɵɥɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɨ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɰɟɥɹɦɢ; ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɢ ɛɢɨɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ. Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɨɣ ɢɥɢ 
ɩɪɨɬɢɜɨɦɢɤɪɨɛɧɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ, ɰɢɬɨɩɪɨɬɟɤɰɢɢ, ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ, ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɣ ɢɥɢ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɣ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɞɢɨɩɪɨɬɟɤɰɢɢ, ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɛɢɨɦɢɦɟɬɢɤɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ, 
ɤɚɤ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ ɢɥɢ ɩɪɨɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, 
ɦɟɦɛɪɚɧɨɬɪɨɩɧɨɫɬɶ, ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɸ ɛɟɥɤɨɜ, ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɚɹ, 
ɩɪɨɬɢɜɨɦɢɤɪɨɛɧɚɹ ɢ ɚɧɬɢɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. 

Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ C60-ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɛɵɥɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ 
ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. ɋɪɚɜɧɢɦɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ [4]: ȿɪɨɩɤɢɧ ɢ ɞɪ. ɢɡɭɱɚɥɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 
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ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ C60(OH)12-14, C60(OH)18-24 ɢ C60(OH)30-38. In vitro 
ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 
ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɴɹɫɧɹɥɚɫɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ 
ɝɪɭɩɩ ɫ 20 ɞɨ 32. ɋɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɛɵɥɢ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ; ɨɧɢ ɜɵɹɜɢɥɢ ɦɟɧɶɲɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ (24-28) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ (40-42). 

ɏɨɬɹ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɫɢɥɶɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɯ 
ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɬɪɟɫɫɟ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ [5]. 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧ ɫ ɟɝɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ sp2 ɭɝɥɟɪɨɞɨɜ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɫɨɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ ɤɥɟɬɤɭ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
(C60, C76 ɢ ɬɚɤ ɞɚɥɟɟ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɦ ɜ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɋ60, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, 
ɧɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɋ70, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. C60 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 60 ɚɬɨɦɨɜ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɨɞɢɧɚɪɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ C5-C5, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ 12 ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, 
ɢ ɞɜɨɣɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ C5-C6, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ 20 ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ [2]. 
Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɚɠɞɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɫ 2n + 20 ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 'n' 
ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ. ɉɨ ɮɨɪɦɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧ C60 ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɮɭɬɛɨɥɶɧɵɣ ɦɹɱ, ɢ 
əɞɚɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [6] ɭɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɤ 
ɮɭɬɛɨɥɶɧɨɦɭ ɦɹɱɭ ɬɚɤɨɟ ɠɟ, ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɭɬɛɨɥɶɧɨɝɨ ɦɹɱɚ ɤ Ɂɟɦɥɟ, ɝɞɟ 
ɞɢɚɦɟɬɪ Ɂɟɦɥɢ, ɮɭɬɛɨɥɶɧɨɝɨ ɦɹɱɚ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12,75 
ɦ, 2,2 -1 ɦ ɢ 7,0 × 10-10 ɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɯɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ (C60 ɢ C70). 
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ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɦɨɝɭɬ ɜɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɜɨɣɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ (ɞɚɜɚɹ ɧɚɱɚɥɨ 
ɷɤɡɨ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ), ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɢ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɦɢ ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɭɸ 
ɫɮɟɪɭ (ɷɧɞɨ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ) ɢ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɝɟɬɟɪɨɮɭɥɥɟɪɟɧɵ (ɩɨɥɵɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɢɧ ɢɥɢ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɚɬɨɦɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ) ɢ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɤɪɭɩɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ [7]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɤɡɨɮɭɥɥɟɪɟɧɵ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɮɭɥɥɟɪɢɞɚɦɢ; 
ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɝɢɞɪɨɮɭɥɥɟɪɟɧɚɦɢ (ɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ); 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɟ (-Ɉɇ) ɝɪɭɩɩɵ – ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚɦɢ (ɮɭɥɥɟɪɨɥɚɦɢ ɢɥɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɮɭɥɥɟɪɟɧɚɦɢ) ɢ ɞɪ. Ɇɨɞɟɥɢ ɷɧɞɨ-, ɷɤɡɨ- ɢ ɝɟɬɟɪɨɮɭɥɥɟɪɟɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 

 

 

 

 

 

ɚ) ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ, ɛ) ɝɟɬɟɪɨɮɭɥɥɟɪɟɧ, ɜ) ɷɤɡɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɨɞɟɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60 

 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ, ɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɢɯ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɮɨɪɦɵ, 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɜ ɧɚɧɨɦɟɞɢɰɢɧɟ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ, ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ, 
ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ [7], ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɵɯ (ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ ɜɢɪɭɫɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɲɬɚɦɦɨɜ ɜɢɪɭɫɚ ɝɪɢɩɩɚ, ɜɢɪɭɫɚ ɢɦɦɭɧɨɞɟɮɢɰɢɬɚ 
ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ȼɂɑ), ɝɟɩɚɬɢɬɚ ɋ ɢ ɞɪ.) ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ.  
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1.1.1 ȼɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 60 ɚɬɨɦɨɜ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɭɫɟɱɟɧɧɨɦ ɢɤɨɫɚɷɞɪɟ 
ɢɥɢ "ɮɭɬɛɨɥɶɧɨɦ ɦɹɱɟ", ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ 12 ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ ɢ 20 
ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɜɹɡɶ ɫ ɬɪɟɦɹ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ sp2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ [1]. 
ȼɵɫɨɤɨɫɨɩɪɹɠɟɧɧɚɹ π-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɚɧɬɢɪɚɞɢɤɚɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ [8,9].  

ȼ 1995 ɝ. ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɢ ɜɨɞɵ, 
ɩɨɥɭɱɢɜɲɚɹ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60 (HyFn). ɋ ɨɞɧɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, HyFn ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɢɥɶɧɵɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɤɚɤ ɩɪɨɨɤɫɢɞɚɧɬ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɫɨɛɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɨɞɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ [10]. HyFn ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ 
ɧɚ ɦɧɨɝɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ in vivo. Ȼɵɥɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɋ60 (HyFn) 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢɧɝɢɛɢɪɭɟɬ ɤɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɫɬɪɟɫɫ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɩɪɨɬɟɢɧɚɡ ɆɆɊ-1, 
ɆɆɊ-3 ɢ ɆɆɊ-13, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɩɨɩɬɨɡ ɢ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɜ 
ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ ɯɨɧɞɪɨɰɢɬɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɩɪɨɬɢɜ ɨɫɬɟɨɚɪɬɪɢɬɚ. 

ɑɢɫɬɵɣ C60 ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɝɢɞɪɨɮɨɛɟɧ ɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ, ɱɬɨ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɮɨɪɦɵ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60 (ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60) ɜɤɥɸɱɚɟɬ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɜɨɞɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ [11]. 
Ⱥɧɞɪɢɟɜɫɤɢɣ ɢ ɞɪ. ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɋ60 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60, ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɜ ɝɢɞɪɚɬɧɭɸ 
ɨɛɨɥɨɱɤɭ. ɉɪɨɞɨɥɠɚɸɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɫɨɦɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ 
ɧɟɣɪɨɩɪɨɬɟɤɬɢɜɧɨɟ, ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɨɟ, ɩɪɨɬɢɜɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢ 
ɚɧɬɢɚɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɤɪɚɣɧɟ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ.  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɜɨɞɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. Ȼɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɋ60 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. 
ȼɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ C60 ɪɚɫɲɢɪɹɸɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 
ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟɣɪɨɩɪɨɬɟɤɰɢɹ, ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɥɟɤɚɪɫɬɜ ɢ ɝɟɧɨɜ, 
ɡɚɳɢɬɚ ɨɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, 
ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɹ, ɫɨɧɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɹ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɫɬɟɣ ɢ 
ɛɢɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɹ [11,12].  
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ȼ 1992 ɝɨɞɭ ɑɢɚɧɠ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [13] ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ 
ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ, ɫ 14-15 ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. ɗɬɢɦ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ ɛɵɥ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ, ɢɥɢ ɮɭɥɥɟɪɨɥ, ɢɥɢ 
ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ (ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ - FUL), ɱɶɹ 
ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ (OH). 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. Shi ɢ ɞɪ 
[14] ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɚ 3 ɥɢɧɢɹɯ ɤɥɟɬɨɤ ɩɟɱɟɧɢ, 2 ɥɢɧɢɹɯ ɪɚɤɚ dRLh-84 ɢ 
HepG2 ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɚɯ ɤɪɵɫ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɢɡɤɭɸ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ C60 ɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ C60(OH)2 ɢ C60(OH)36. ȼ ɫɥɭɱɚɟ C60(OH)6-12 ɢ 
C60(OH)12 ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɚɤɭɨɥɟɣ ɜɨɤɪɭɝ 
ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

 

1.1.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧɚ (ɗɆɎ) 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɵɱɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ. 
ȼɧɭɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɗɆɎ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɨɧ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ π-ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ, ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, 
ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɦɚɥɨɣ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɳɟɥɶɸ ɢɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɗɆɎ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ [15]. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɨɧ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɗɆɎ ɫɦɟɳɟɧ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɤɥɟɬɤɢ, ɜ 
ɷɬɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ. ɗɬɨ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ La@C82 [16]. ɗɬɨɬ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ε = 10-20 ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ f = 1 ɆȽɰ). ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɞɜɟ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɗɆɎ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ 
ɩɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɤɚɤ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɥɧɟɱɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɤɚɤ ɱɚɫɬɶ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɚɦɹɬɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. Ⱦɪɭɝɨɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ - ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɢɯ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ 
ɩɚɦɹɬɢ. 

Ⱦɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɚɯ (ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚɯ), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɪɭɩɩɵ O ɢ OH ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɤ 
ɤɥɟɬɤɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɉɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɛɭɞɟɬ 
ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ O ɢ OH ɝɪɭɩɩ. Ⱥ 
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ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɚɪɤɚɫɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɯ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ[17]. ɗɆɎ ɫ OH ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɦɢ ɤ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɟ: ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ C60 
ɢ C70 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ OH 
ɝɪɭɩɩ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
Gd@C82 ɬɚɤɠɟ ɜɩɨɥɧɟ ɨɠɢɞɚɟɦɨ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ 
ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ. ɋɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɭ Gd@C82 ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ C60 (3,3 ɢ 2,7 ± 
0,1 ɷȼ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) [18], ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɛɨɥɶɲɟ 
ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɗɆɎ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɗɆɎ ɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɥɢ ɩɥɟɧɨɤ 
ɟɳɟ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ. 

 

 
                     Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ La@C82 ɫ ɞɢɮɟɧɢɥɞɢɚɡɨɦɟɬɚɧɨɦ  

 

1.1.3 ɗɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ – 
Gd@C82Oy(OH)x 

 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ.  Ɇɧɨɝɢɟ ɧɟɞɚɜɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ 4f ɨɪɛɢɬɚɥɢ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ 
ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɨɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ [19]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɦɚɝɧɟɜɢɫɬ, ɨɦɧɟɜɢɫɬ) ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɬɹɠɟɥɵɦ ɤɨɠɧɵɦɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦɧɵɦɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦɢ, 
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ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨɱɟɤ, ɜɧɭɬɪɢɱɟɪɟɩɧɨɦɭ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. 
ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ. 
ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɗɆɎ ɫ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɨɧɵ Gd ɩɨɦɟɳɟɧɵ ɜ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 
ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ.  

ȼ ɠɭɪɧɚɥɟ Nature Nanotechnology ɑɚɧɝ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [20] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧɚ Gd@C82, ɜɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ 
ɡɨɥɨɬɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɟ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1,6 Ʉ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɚɦɹɬɢ. 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ ɚɬɨɦ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɡɚɪɹɞ, 
ɛɭɞɭɱɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɵɦ ɜ ɮɭɥɥɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɜɭɯ 
ɨɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɶ 
ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ± 11 ȼ, ɱɬɨ 
ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɦɭ ɩɨɥɸ 50 ɦȼ Å-1. ɋɯɨɞɫɬɜɨ ɫɜɨɣɫɬɜ Gd@C82 
ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɮɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɟɥɚɟɬ ɷɬɨɬ ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɡɧɚɤɨɜɵɦ ɩɟɪɜɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɨɞɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɟɬɚ 
(SME). 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɵɯ ɢ [21]ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɷɧɞɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧɟ ɫ ɩɪɨɛɨɣ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. ɗɧɞɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧ ɛɵɥ ɜɵɞɟɥɟɧ  ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ, 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨɡɠɟ 
ɛɵɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɧɞɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧɚ 
ɢɦɟɸɬ ɫɨɫɬɚɜ Gd@C82Ox(OH)y, x+y=(40-42). Ɇɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 100 Ƚɰ ɞɨ 100 ɆȽɰ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɨɧɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ. ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɵ 
ɩɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 25 Ƚɰ-1 ɆȽɰ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 80-300 Ʉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɜ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ.  

Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ - ɷɬɨ ɦɟɬɨɞ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ ɫ ɢɯ 
ɝɚɥɥɨɜɨɣ ɤɥɟɬɤɨɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɫ 
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ɰɟɥɶɸ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Gd ɞɥɹ ɆɊɌ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɢɧɴɟɤɰɢɢ C60 ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ 
ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɛɟɡ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɨɣ ɢ ɨɫɬɪɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. 
ɗɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɟ ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɚɬɨɦɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɤɥɟɬɤɭ, ɧɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɹ ɢɯ ɞɚɠɟ in vivo, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɤɚɤ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ [22].  

 

1.2 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ  1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. 

 

ɉɚɪɚɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧ (2,5-ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,4-ɞɢɨɧ, 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧ, 
ɩɚɪɚɯɢɧɨɧ) - ɷɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ C6H4O2, ɨɬɧɨɫɹɳɟɟɫɹ 
ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɯɢɧɨɧɨɜ. ɏɢɧɨɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɮɟɧɨɥɚ. 

Ȼɟɧɡɨɯɢɧɨɧ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɹɪɤɨ-ɠɟɥɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɚɡɞɪɚɠɚɸɳɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ, ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɦ ɯɥɨɪ ɢɥɢ 
ɩɥɚɜɹɳɢɣɫɹ ɩɥɚɫɬɢɤ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɚɰɟɬɨɧɟ, 
ɛɟɧɡɨɥɟ, ɞɢɷɬɢɥɨɜɨɦ ɷɮɢɪɟ ɢ 10 % ɷɬɚɧɨɥɟ, ɪɟɞɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ 
(ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 11 ɝ/ɥ). Ȼɟɧɡɨɯɢɧɨɧ ɥɟɬɭɱ ɫ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ, ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦ. [25] 

Ʉɚɤ ɢ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ ɤɟɬɨɧɵ, 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɤ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɫɜɹɡɹɦ (ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɨ 1,2-C ɫɜɹɡɹɦ; 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɨ 1,4-C=O ɫɜɹɡɹɦ), ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɵ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɯɢɧɨɧɚ, ɟɫɥɢ ɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɯɢɧɨɧɚ. ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɯɢɧɨɧɚ ɞɨ ɝɢɞɪɨɯɢɧɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɵɫɬɪɵɣ, 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. Ȼɟɧɡɨɯɢɧɨɧ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɤɨ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ H2 (ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɞɢɨɤɫɢɞ ɩɥɚɬɢɧɵ), SO2 ɢ ɝɢɞɪɚɡɢɧɨɦ ɞɨ 
1,4-ɞɢɝɢɞɪɨɯɢɧɨɧɚ. 

 

1.3 Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. 

 

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɭɯ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ ɇȺȾ(Ɏ)H:ɎɆɇ-
ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɨɣ ɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɰɟɩɶ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (ɞɚɥɟɟ – ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ) [26]:  

 
ɎɆɇ + ɇȺȾH   ɇȺȾ(Ɏ)H:ɎɆɇ-ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ    ɎɆɇH– + ɇȺȾ+,  

 (3) 
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ɎɆɇH– + R1COH + O2 ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ    ɎɆɇ + R1COO– + H2O + h (490 
ɧɦ) (4) 

 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɜɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (3), ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɪɟɞɭɤɬɚɡɨɣ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɥɚɜɢɧɦɨɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ (ɎɆɇ) – ɷɧɞɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɏɨɪɦɚɥɶɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɬɚɤɨɦ ɩɨɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ, ɤɚɤ ɜɨɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɚɪɵ ɩɪɨɬɨɧ + ɷɥɟɤɬɪɨɧ (ɇ+ + 
e-). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɢɤɨɬɢɧɚɦɢɞɞɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞ (ɇȺȾɇ – ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɣ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɵ) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɇȺȾ+, ɩɟɪɟɞɚɜɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɎɆɇ 
ɩɪɨɬɨɧ ɢ ɞɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɎɆɇɇ¯  (ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɮɥɚɜɢɧɚ). ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɪɇ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɥɚɜɢɧ ɧɚ 90% ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 
ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 10% ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɎɆɇɇ2. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɧɚɪɚɛɨɬɤɚ ɎɆɇɇ¯, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ. 

ȼɬɨɪɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ (4), ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɚɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ. ȼ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɥɚɜɢɧ (ɎɆɇH–) 
ɢ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɶɞɟɝɢɞ (ɬɟɬɪɚɞɟɤɚɧɚɥɶ) ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɮɥɚɜɢɧɚ 
(ɎɆɇ), ɠɢɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɦɢɪɢɫɬɢɧɨɜɚɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬ ɫɜɟɬɚ 
[27]. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɞɚɧɧɨɣ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 
ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ 10 ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɧɢɠɟ.  

 

1.4. ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɥɸɦɢɧɨɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢ ɟɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
 

ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ [28].  

ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ - ɦɟɬɨɞ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ; ɜɚɪɢɚɧɬ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɉɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɚɤɬɵ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ 
ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɪɟɚɤɰɢɢ (ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ) ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɬɨɞ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɨɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɢ ɲɢɪɨɤɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
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ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɜɟɬɚ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɥɢ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɏɅ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɥɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɏɅ ɛɭɞɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

Ʌɸɦɢɧɨɥ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɭɞɟɛɧɨ-ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɨɜ 
ɤɪɨɜɢ; ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ ɜ ɦɨɱɟ, ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɟ ȺɎɄ ɜ 
ɤɪɨɜɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɯ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɦɨɱɟ ɢ 
ɫɵɜɨɪɨɬɤɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [29], ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ ɤɪɨɜɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɦ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ȺɎɄ, ɩɨɷɬɨɦɭ, ɢɡɭɱɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ 
ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɨɬ ɜɪɟɞɧɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ȺɎɄ, ɬ.ɟ. ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

 

 

1.5 Ɋɨɥɶ Ⱥɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 

 
Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ [30]. ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ȺɎɄ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɢɡɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢ ɢɝɪɚɟɬ 
ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɜɚɠɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɨɫɬ, 
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɫɦɟɪɬɶ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ȺɎɄ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ 
ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ. ɇɢɡɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ 
ȺɎɄ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ, ɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ȺɎɄ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɦɟɪɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ȾɇɄ ɢ 
ɛɟɥɤɢ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ. 

ɋɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ 3 ɝɪɭɩɩɵ: 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ, ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɢ ɬɪɟɬɢɱɧɵɟ.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 95–98% ɜɞɵɯɚɟɦɨɝɨ Ɉ2 ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, 2–5% Ɉ2 ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 
ȺɎɄ. ȺɎɄ ɢɝɪɚɸɬ ɪɨɥɶ ɦɟɞɢɚɬɨɪɨɜ ɜɚɠɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ 
ɩɭɬɟɣ [31] (ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ: ɤɥɟɬɨɱɧɨɟ ɞɵɯɚɧɢɟ, ɞɟɥɟɧɢɟ 
ɢ ɞɪ. 
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1.6 ɋɩɨɫɨɛɵ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ (ɇɑ) ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, 
ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ, ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ 
ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɭɤɢ. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɩɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɇɑ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɞɧɨɦ, 
ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɬɪɟɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1 ɞɨ 100 ɧɦ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɧɹɬɶ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɝɪɟɝɚɰɢɸ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ) ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ [32]. 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɭɸ 
ɨɛɟɫɩɨɤɨɟɧɧɨɫɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɬɨɦɭ, 
ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, CdSe, CdTe ɢ CdS. 

аɧаɥɢɡы ɧа ɨɫɧɨве ɤɪаɫɢɬеɥеɣ 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɇɑ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ ɚɧɚɥɢɡɨɜ, 
ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ (ɧɟɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɢ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ). ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ [33] ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (SWCNT), ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ (C60), ɫɚɠɚ (CB), nC60 ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ 
(QD) ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ in vitro ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɪɹɞɟ ɬɢɩɨɜ 
ɤɥɟɬɨɤ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ 
ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɧɵɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ/ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ, ɢ ɚɜɬɨɪɵ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. 

аɧаɥɢɡ ɧаɧɨɬɨɤɫɢчɧɨɫɬɢ in vitro 

Ⱦɥɹ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɇɑ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ in 
vitro ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɥɟɬɨɤ-ɦɢɲɟɧɟɣ ɥɟɝɤɨɝɨ ɢ 
ɩɥɟɜɪɵ ɫ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɹ 
ɢ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ in vitro ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɞɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɪɨɥɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɩɨɩɬɨɡɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɰɢɬɨɯɪɨɦɚ ɫ ɢɡ 
ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɤɚɫɩɚɡɵ. ɉɟɪɟɤɢɫɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɨɜ-ɷɬɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɚɹ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ȺɎɄ, ɢ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ 
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ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɬɢɨɛɚɪɛɢɬɭɪɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɬ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɢ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɨɜ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɢ. ɇɑ 
ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɱɟɪɟɡ ɞɵɯɚɧɢɟ, ɩɪɢɟɦ ɜɧɭɬɪɶ ɢ 
ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɨɪɝɚɧɚɯ 
[34],  ɦɨɝɭɬ ɞɚɠɟ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɦɨɡɝɚ, ɪɚɡɪɵɜɚɹ ɩɪɨɱɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 
ɢ ɩɪɨɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ (ȽɗȻ);  

Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ȺɌɎ. ȺɌɎ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɳɟɣ 
ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ȼ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɮɟɪɦɟɧɬ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɫɜɟɬɥɹɱɤɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ȺɌɎ. ɗɬɨɬ ɛɢɨɚɧɚɥɢɡ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɬ ɜɪɟɦɹ, ɨɧ 
ɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ, ɱɟɦ ɆɌɌ-ɬɟɫɬ. ɏɨɬɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɚɧɚɥɢɡɵ ɧɚ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ, ɨɧɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɩɨɦɟɯɚɦ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɧɚɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɝɭɬ ɦɟɲɚɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɬɟɫɬɚ.  

аɧаɥɢɡ ɬɨɤɫɢчɧɨɫɬɢ ɧаɧɨɦаɬеɪɢаɥɨв in vivo 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. 

ȼ ɨɩɵɬɚɯ [35] ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɠɢɜɨɬɧɵɦ (ɤɪɵɫɚɦ) ɜɜɨɞɢɥɢ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɌɢɈ2 NPs ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 
ɱɬɨ ɭ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 
ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ in vivo, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɵ, ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢ ɢ 
ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɷɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɛɲɢɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ, ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɱɚɫɬɨ ɢɡɦɟɧɱɢɜɵ ɢ ɞɚɠɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵ. 

Ɍɳɚɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɇɑ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ 
ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 
ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɢɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɇɑ ɢɡ-
ɡɚ ɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. ȼ ɷɬɢɯ ɛɢɨɬɟɫɬɚɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ 
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ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɬɟɫɬ-ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ - ɩɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɨɛɳɟɣ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɬɨɤɫɢɰɢɪɭɸɳɢɯ 
ɚɝɟɧɬɨɜ. ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɥɸɦɢɧɨɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɪɨɥɶ ȺɎɄ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɜɨɞɧɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. 
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2. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

2.1 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ 

 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧɨɥɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ 
ɮɢɡɢɤɢ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ. ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɛɵɥ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɋɦɟɫɶ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ ɬɨɥɭɨɥɨɦ ɜ 
ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɪɟ ɋɨɤɫɥɟɬɚ ɢ ɜɵɩɚɪɢɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ɋɥɟɞɢ ɡɚ ɩɨɞɫɬɪɨɤɚɦɢ ɢ 
ɚɛɡɚɰɚɦɢ 

Ɏɭɥɥɟɪɟɧɨɥɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ ɜ ɛɟɧɡɨɥɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɟɪɟɜɨɞɨɦ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɧɭɸ 
ɮɚɡɭ (ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
(ɦɨɳɧɨɫɬɶ 230 ȼɬ, ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 35 ɤȽɰ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ ɢ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ.  

ɉɪɟɩɚɪɚɬɵ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɂɄ-
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ KBr ɦɚɬɪɢɰɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 
VERTEX 70, Bruker, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ -OH ɝɪɭɩɩ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ UNI-SPECS, SPECS Gmbh, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ. [36] 

 

2.2 Ɋɟɚɤɬɢɜɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɄɊȺȻ), ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ ɢ 
ɇȺȾ(Ɏ)ɇ:ɎɆɇ-ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɭ. ɗɬɨɬ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɛɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɧɚɧɨɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ 
Ȼɢɨɮɢɡɢɤɢ ɋɈ ɊȺɇ (Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ). Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ: ɮɥɚɜɢɧɦɨɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞ 
(ɎɆɇ) (SERVA, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɧɢɤɨɬɢɧɚɦɢɞɞɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ 
(ɇȺȾɇ) (ICN, ɋɒȺ), ɬɟɬɪɚɞɟɤɚɧɚɥɶ (RCHO) (Serva, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɥɸɦɢɧɨɥ, 3% ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɇ2Ɉ2) (ɈɈɈ Ɍɭɥɶɫɤɚɹ 
ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɛɪɢɤɚ, Ɋɨɫɫɢɹ). 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
1,4- ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧ (Sigma-Aldrich, ɋɒȺ), ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ ɫ ɦɚɥɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɋ60(Ɉɇ)10-12 ɢ ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ ɫ ɚɬɨɦɨɦ 
ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ – Gd@C82Oy(OH)x, ɝɞɟ ɯ+ɭ=40-42.).  
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ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 0,05 Ɇ 
ɤɚɥɢɣ–ɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ (ɪɇ 6,8), ɢɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɩɥɚɧɲɟɬɵ ɞɥɹ 
ɛɢɨɯɟɦɢɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ, ɦɢɤɪɨɩɢɩɟɬɤɢ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɨɬ 2 ɞɨ 5000 ɦɤɥ, 
ɮɥɚɤɨɧɵ ɢ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 5– 50 ɦɥ ɢ ɞɪɭɝɨɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ.  

2.3 Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ TriStar Multimode Microplate Reader LB 
941 (Berthold technologies, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɗɬɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɩɨɞɫɱɟɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɭɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɟɝɨ. ɋɱɟɬɱɢɤɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɡɦɟɪɹɸɬ 
ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨ ɡɚɪɚɧɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ 
(ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ), ɬɚɤ ɱɬɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ 
ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɥɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 
ɩɪɢɛɨɪɚ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ 
96 ɥɭɧɤɚɯ ɦɢɤɪɨɩɥɚɧɲɟɬɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

 

 

2.4 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɞɥɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ  ɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɜɭɯ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 

ɉɪɟɩɚɪɚɬɵ ɎɆɇ, ɋ60(Ɉɇ)10-12, Gd@C82Oy(OH)x, ɝɞɟ ɯ+ɭ=40-42 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɚ ɇȺȾɇ ɢ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ (pH 6,8), Ɋɚɫɬɜɨɪ 0,0025 % 
ɬɟɬɪɚɞɟɤɚɧɚɥɹ (RCHO) ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤ 50 ɦɤɥ 0,25%-ɧɨɝɨ 
ɫɩɢɪɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɚɥɶɞɟɝɢɞɚ 5 ɦɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 
6,8). ȼɨ ɮɥɚɤɨɧ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ (ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɹɬ ɩɪɟɩɚɪɚɬ 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢ ɇȺȾ(Ɏ)ɇ:ɎɆɇ-ɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɵ) ɜɧɨɫɢɥɢ 
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2 ɦɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8), ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɮɥɚɤɨɧɚ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ, ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɪɚɧɢɥɢ ɧɚ ɥɶɞɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɥɭɧɤɭ ɦɢɤɪɨɩɥɚɧɲɟɬɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ ɜɧɨɫɢɥɢ: 

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ; 
 25 ɦɤɥ 0,0025% ɪɚɫɬɜɨɪɚ RCHO; 

75 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8); 

27,5 ɦɤɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ (ɢɥɢ 25 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ 
ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ ɢ 2,5 ɦɤɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ); 

100 ɦɤɥ 4∙10- 4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɇȺȾɇ; 25 ɦɤɥ 5,4∙10-4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɎɆɇ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ 
Gd@C82Oy(OH)x, ɝɞɟ ɯ+ɭ=40-42 ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
(ȿɋ-50=10-5Ɇ) ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ – 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ, 
ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɚɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɧɚ 50%. Ⱥɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɹ (0, 15, 30, 45 ɦɢɧɭɬ) 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɫ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɦ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ,  ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ; 

25 ɦɤɥ 0,0025% ɪɚɫɬɜɨɪɚ RCHO; 

75 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8); 

25 ɦɤɥ 5,4∙10-4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɎɆɇ; 

25 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ; 

2,5 ɦɤɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ;  
100 ɦɤɥ 4∙10- 4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɇȺȾɇ. 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɧɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɭɸ 
ɫɢɫɬɟɦɭ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɦɟɫɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ:  

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ; 

25 ɦɤɥ 0,0025% ɪɚɫɬɜɨɪɚ RCHO; 

100 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8);  

25 ɦɤɥ 5,4∙10-4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɎɆɇ; 

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ; 
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100 ɦɤɥ 4∙10- 4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɇȺȾɇ. 

ɂɡɦɟɪɹɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɟɟ ɫɨ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ; ɫɬɪɨɢɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ I ɨɬ ɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɥɢ Еɋ50 ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɟɟ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɨɤɫɢɤɚɧɬɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ; 

25 ɦɤɥ 0,0025% ɪɚɫɬɜɨɪɚ RCHO; 

75 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8);  

25 ɦɤɥ 5,4∙10-4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɎɆɇ;  

25 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ (Еɋ50);  

2,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ; 

100 ɦɤɥ 4∙10- 4 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɇȺȾɇ. 

ɂɡɦɟɪɹɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ; ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɟɟ ɫɨ 
ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɟɡ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ; ɫɬɪɨɢɥɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ I ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ.  

Ʉɚɠɞɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 15-20 ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɹɯ. C 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Microsoft Office (Microsoft, ɋɒȺ) 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 
ɝɪɚɮɢɤɨɜ.
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2.5 Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ. 

ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ 
ɢɫɯɨɞɢɥɢ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, I, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɳɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ DGT. 

 

DGT
=I (Ɍ+ф) / IɌ (8) 

 

ɝɞɟ I (Ɍ+ф) – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɫɢɤɚɧɬɚ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ; 

IɌ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɫɢɤɚɧɬɚ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ) ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ DGT ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜɨ ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ DGT> 1  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, DGT=1,  – ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɷɮɮɟɤɬɚ, DGT <1 ɢ– 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 1,4-
ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ (ЕC50), ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɢɟ ɞɨ 50%-ɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ 
(I=0,5). 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Microsoft 
Office (Microsoft, ɋɒȺ). 



2.6 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɥɸɦɢɧɨɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɭɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɸɦɢɧɨɥɚ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ H2O2, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ.[36] 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɸɦɢɧɨɥɚ
 ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2Ɉ2 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ 
(ɪɇ 6,8) 

 

Ʉɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 
ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ R2=0,99. 

ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-
ɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ (ɪɇ 6,8): 

 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 
6,8); 79 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɥɸɦɢɧɨɥɚ (ɋɥɸɦɢɧɨɥɚ=1,7·10-4 
Ɇ);  

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɋɇ2Ɉ2, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ – 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ 
ɫɦɟɫɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 

ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ 6,8);  

12,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ (ɋ1,4-

ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ=10-5 M);  

79 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɥɸɦɢɧɨɥɚ (ɋɥɸɦɢɧɨɥɚ=1,7·10-4 Ɇ); 
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ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ: 

128 ɦɤɥ 0,05 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ 
(ɪɇ 6,8);  

79 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɥɸɦɢɧɨɥɚ 
(ɋɥɸɦɢɧɨɥɚ=1,7·10-4 Ɇ);  

 

ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ; ɫɬɪɨɢɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɋɇ2Ɉ2, ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ: 

37,5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ; 

135 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɥɸɦɢɧɨɥɚ (ɋɥɸɦɢɧɨɥɚ=10-4 Ɇ); 

75 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ. 

ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ; ɫɬɪɨɢɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɋɇ2Ɉ2, ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ. 

Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴɟɦ ɫɦɟɫɢ – 248 ɦɤɥ.  

Ʉɚɠɞɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 25–40 ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɹɯ. ɉɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ. Ɉɰɟɧɤɭ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ (t) ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ 
ɫɱɢɬɚɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦɢ ɩɪɢ ɭɪɨɜɧɟ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ p < 0,05. 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ MS Office (Microsoft, ɋɒȺ). 
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ɋɨ ɫɬɪɚɧɢɰɵ 26 ɩɨ 30 ɢɡɴɹɬɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɜɬɨɪɫɤɢɦɢ ɩɪɚɜɚɦɢ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

 ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɛɢɨɬɟɫɬɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɜɭɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ - Gd@C82Oy(OH)x ɢ  C60Oy(OH)x. ɇɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɜɟɥɢɱɢɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɬɢɯ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɨɜ (4*10-1  ɢ 
8*10-4 ɝ/ɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ.  

 ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ 
(ɬ.ɟ. ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ – 1,4-ɛɟɧɡɨɯɢɧɨɧɚ) ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥ 
Gd@C82Oy(OH)x ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɭɦɟɪɟɧɧɭɸ (ɞɨ 25-50%) ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɹ (0-30 ɦɢɧɭɬ) ɫ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ; ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ  
ɷɮɮɟɤɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ.  

 ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ (1) 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɢ (2) 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ȺɎɄ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɥɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ȺɎɄ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂɃ 

 

ȺɎɄ– ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

 ɗɆɎ-  ɷɧɞɨɷɞɪɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɨɮɭɥɥɟɪɟɧ 

ɆɊɌ- ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ  
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