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ÇÇÖÑÖçàÖ

àÌÚÂÂÒ Í Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Í‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ
Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl – ÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ‰Ó Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÂ, [1] ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ, ÍÓÚÓ-
˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ; ‚ ÌËı Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ Ù‡Á˚ α-ÊÂÎÂ-
Á‡, ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ (III) Ë Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡.
Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ˝ÚÓÏÛ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò “ËÌÂÚ-
Ì˚Ï” ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÏ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [1], ÍÓÚÓ˚Â ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚ÌÓ
ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡
‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (‰Ó
80%) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÍÒË‰ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ (γ-Fe2O3), ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â fl‰‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–20% [1]. èË
˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡ [2]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ù‡Á˚) Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
Ì‡ Ú‡ÍËı Ó·‡Áˆ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÓÂ-
ÌËfl Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÏÛ – ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ‡Ï ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡.

àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‡Á‡-

·ÓÚ‡Ì˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ: ̋ ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (‚‡ÍÛÛÏÌ˚È ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ, ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚È,
ËÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ) Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë
ÒÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ (˝ÎÂÍÚÓËÒÍÓ‚ÓÈ, „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÈ, ÏÂı‡ÌÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ). åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÒÚÓÎ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ,
ËÏÂ˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔËÏÂ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍËı
˜‡ÒÚËˆ. í‡Í, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Fe2O3 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂÏ Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ [3], ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸-
ÒËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [4] Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓÎ¸–
„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰‡ [5]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.
íÂÏÓ‡ÒÔ‡‰ ÒÓÎÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ (III) Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
ÍËÒÎÓÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡
[6, 7]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰ ‡ˆÂÚ‡Ú‡
Fe (III) ·˚Î Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê-
‰‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl Í‡ÔÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ-
Ô‡‰‡Î‡ ‚ Ì‡„ÂÚÛ˛ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ ÒÂ‰Û; ‚ÒÂ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Í‡ÔÎË (ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰, ÌÛÍÎÂ‡ˆËfl) ÔÓıÓ‰flÚ
‚ÌÛÚË Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓ‡, ·ÂÁ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ‚ÌÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Fe2O3. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ (III) ‡ÌÂÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [4, 8].

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡-
·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂ-
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Á‡ (III) ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÓÂÌËfl Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ï‡ÚËˆÂÈ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

é·‡ÁÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ (èù) Ï‡ÚËˆÂ, ·˚Î ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ “ÍÎ‡ÒÔÓÎ” [9] ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÊÂÎÂÁ‡ (III) – Fe(CH3COO)3 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÏ ‚ÂÂÚÂÌÌÓÏ Ï‡ÒÎÂ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË 250°ë. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë
„‡Á‡ Â„ÛÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ·˚ÒÚÓÂ Ë ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ Â‡ÍÚÓ‡. Ç ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂ-
Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚‚Ó‰ËÎË ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (III) ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË. èÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË Ï‡ÒÎ‡ ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‚ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚÚ‡ Ó·‡ÁÂˆ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë
ı‡ÌËÎË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÓ¯ÓÍ ÚÂÏ-
ÌÓ-Í‡ÒÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡; ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ C = 66.14%, ç = 10.98% Ë Fe = 13.60%, Ú.Â. ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Fe2O3. 

ê‡ÁÏÂ˚ ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (íÖå)
Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ JEM-100B ÙËÏ˚ JEOL. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ìá-‰ËÒÔÂ„Ë-
Ó‚‡ÌË˛ ‚ ˝ÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ, ‡ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓÓ¯ÓÍ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ FeK-Í‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ EXAFS-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
Â [10] Ò ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÏ Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÓÒÚÓÙÓÍÛÒÌ‡fl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ÚÛ·Í‡ Mo-ÅëÇ21, ‡·Ó˜ËÈ ÂÊËÏ
ÍÓÚÓÓÈ: U = 20 Ç Ë I = 30 ÏÄ. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚÂÚÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡ Ò ‡ÔËÂÁÓÌÓÏ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl Î‡‚Ò‡ÌÓ‚˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ„ÎÓÚË-
ÚÂÎÂÈ ÔÓ‰·Ë‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓÏ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ ÚÂÏ. ëÔÂÍÚ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl µ(E) Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸
ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ [11]. îÛ¸Â-‡Ì‡ÎËÁ
EXAFS-ÙÛÌÍˆËÈ, k2χ(k) ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ α-Fe2O3 Ë γ-Fe2O3
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ k = 2.7–
12.5 Å–1. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÓ‰„ÓÌÍË
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â Ò‰‚Ë„Ë ·˚ÎË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl α-Fe2O3
(ÔÓ„‡ÏÏ‡ FEFF7 [12]). èÓ‰„ÓÌÍ‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (åîí) ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡
γ-Fe2O3 ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ r-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ı 1.1 < r < 1.89 Å Ë 1.09 < r < 1.81 Å ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ ‚Â-

ÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ÒÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ

ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ( )
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.8.

Ä·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ˝ÍÒÔÂÒÒÌÓÏ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ åë1101ù. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ γ-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Á‡Í˚Ú˚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍË 57Co ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
10 ÏäË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ áÄé “ñËÍÎÓÚÓÌ”. àÁÓ-
ÏÂÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ α-Fe.
åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÌËÏ‡ÎË Í‡Í ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (·ÂÁ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl), Ú‡Í
Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚
“UNIVEM v .4.50” “ÔÓ‰„ÓÌÍÓÈ” ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ
Ñêéç-3 (CoKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
2 „‡‰/ÏËÌ). èÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ±0.05 „‡‰.

ëÔÂÍÚ˚ ùèê ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ùèê
X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Varian E-4 Ò ÔÓ‰Û‚ÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÚÂ-
ÏÓÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ Varian – E257. ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ∆Hpp (peak-to-peak), ‚˚ÒÓÚÛ
ÒË„Ì‡Î‡ App (peak-to-peak height), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„-
Ì‡Î‡ I � App(∆Hpp)2.

èÓÎÂ‚˚Â Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂflÎË Ì‡ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓÏ Ï‡„-
ÌËÚÓÏÂÚÂ Princeton Applied Research (PARC-155)

S0
2

20 ÌÏ

êËÒ. 1. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl íÖå ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Fe2O3 +
+ èù.
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ûÍÓ‚ Ë ‰.

‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 4.2–380 ä Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
ÔÓÎÂÈ ‰Ó 360 ÍÄ/Ï.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (ËÒ. 1). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï íÖå, ‡ÁÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15 ± 3 ÌÏ.

åîí ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı EXAFS-ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Fe2O3 + èù Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ-
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ α-Fe2O3 Ë γ-Fe2O3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ åîí ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
EXAFS-ÒÔÂÍÚ‡ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ ÚÓ˜Í‡ı rj =
= Rj – αj , „‰Â Rj – ÒÂ‰ÌÂÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‰Ó ‡ÚÓÏÓ‚ j-È ÍÓÓ‰ËÌ‡-

ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚, αj – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡, ÍÓÚÓ‡fl
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÎË·Ó ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË
EXAFS-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ, ÎË·Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, åîí ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏÂ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ åîí γ-Fe2O3 Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ α-Fe2O3
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı.

èÂ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ åîí ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ÚÓÏ ÊÂ r = 1.45 Å,
˜ÚÓ Ë Ì‡ åîí γ-Fe2O3 Ë α-Fe2O3. ùÚÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ (äë), ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡. ÑÎfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ α-Fe2O3, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [13],
‚ ÔÂ‚ÓÈ äë Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ R = 1.94 Å (3 ‡ÚÓÏ‡) Ë R = 2.12 Å
(3 ‡ÚÓÏ‡), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
R = 2.03 Å. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [14], γ-Fe2O3 ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ
¯ÔËÌÂÎË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛
ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ, ÛÁÎ˚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡-
ÌËÏ‡˛Ú ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËfl – ‡ÚÓÏ˚
ÊÂÎÂÁ‡. èË ˝ÚÓÏ, ËÁ 24-ı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ

ÊÂÎÂÁ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Á‡ÌflÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ  : 16

‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı

ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËflı Ë  – ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı. Ç ÂÁÛÎ¸-

Ú‡ÚÂ, ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ·ÎËÊ‡È-
¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓ 5.5. àÁ-Á‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ γ-Fe2O3 ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ Fe–O ‡ÁÎË˜Ì˚,
Ú.Â. ÔÂ‚‡fl äë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÙÂ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË. ùÚÓ ÛÒ-
ÎÓÊÌflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl: Nj – ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-

ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ j-È äë, Rj Ë  – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ Ëı ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌË˛ γ-Fe2O3 Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Fe2O3 ÔË‚Ó‰ËÚÒfl
ÎË·Ó Ó‰ËÌ Ì‡·Ó ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ÎË·Ó ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ Ë ÔË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ÔÂ-
‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ åîí ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë
Ù‡Á˚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï α-Fe2O3.

èÓ‰„ÓÌÍ‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ åîí ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ. èÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ
äë; ‚ÚÓ‡fl – ‰‚Â äë. èË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚ ‡ÒÒÂflÌËfl α-Fe2O3. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. í‡Ï ÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ γ-Fe2O3 ‰‚ÛÒÙÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛. èËÏÂÌÂÌËÂ
Ó‰ÌÓÒÙÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í

21
1
3
---

5
1
3
---

σj
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
r, Å

åÓ‰ÛÎ¸ îÛ¸Â-Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÌÚ‡

α-Fe2O3

γ-Fe2O3

Fe2O3 + èù

êËÒ. 2. åîí ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı EXAFS-ÒÔÂÍÚÓ‚ Fe
K-Í‡fl ‰Îfl Fe2O3 + èù Ë Ó·‡ÁˆÓ‚-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚. 
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ̃ ËÒÎ‡ (Nj), ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl (Rj) Ë ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚

( ) ‰Îfl ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡

é·‡ÁÂˆ N1 N2 R1, Å R2, Å RÒ, Å , Å2 , Å2 R-Ù‡ÍÚÓ, %

γ-Fe2O3 2.6 2.8 1.91 2.03 1.97 0.0019 0.0069 7

Fe2O3 + èù* 2.8 2.5 1.93 2.03 1.98 0.0025 0.0107 8

Fe2O3 + èù** 5 – 1.93 – 1.93 0.0070 – 7

  *ÇÚÓ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸.
**èÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸.

σ j
2

σ1
2 σ2

2

·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ R-Ù‡ÍÚÓ‡ (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÓÏÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó åîí ÓÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡). 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰‡˛Ú ‰‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÂ Í.˜. Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔË ÔËÏÂÌÓ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ R-Ù‡ÍÚÓÂ. ùÚÓ ÓÁ-
Ì‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Â ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂ˛Ú Ô‡‚Ó Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â, ÔÓ Ó‰ÌÓÒÙÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ·ÎËÁÍË Í ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ [4], ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ¯Â‰¯Ëı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔË 900°ë. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ‰‚ÛÒÙÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ·ÎËÁ-
ÍËÂ Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡ÏË ‰Îfl γ-Fe2O3,
ÍÓÚÓ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË [4] ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl RÒ = 1.99 Å. 

ÇÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ åîí ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
(r = 2.60 Å) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ åîí
γ-Fe2O3 Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ åîí α-Fe2O3 (r = 2.50 Å). ùÚÓÚ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ åîí Fe2O3+èù ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ γ-Fe2O3 ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰-

Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  (Ú‡·Î. 1), Û‚ÂÎË˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ÏË ‰Îfl γ-Fe2O3.

íÂÚËÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ì‡ åîí ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ γ-Fe2O3 ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ α-Fe2O3, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ˚ ˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ë ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú Ì‡·Ó
·ÎËÁÍÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÙÂ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ åîí, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛ-
ÊÂÌËfl Fe ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌË-
flı-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í γ-Fe2O3.

σ1.2
2

åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚ı ÎËÌËÈ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ‰Û·ÎÂÚ‡ Ë ÒÂÍÒÚÂÚ‡ (ËÒ. 3). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ, Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 2) ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‰‚Ûı
ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ·ÎËÁÍËÏË Í‡Í Í α-Fe2O3
[15] (ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÁÓÏÂÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ë Í‚‡‰Û-
ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl), Ú‡Í Ë Í γ-Fe2O3 [15] (ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl). ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÎÓıÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡, ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ ËÁÓÏÂÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌËfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌÓ„Ó γ-Fe2O3 ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÓ. èÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl γ-Fe2O3 fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ËÒÚ‡ˆËfl
‰‚Ûı ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÚÓÏ‡Ï ÊÂÎÂÁ‡
‚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÍ‡ı, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl γ-Fe2O3 ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ α-Fe2O3. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Û·ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂ-
Á‡, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [16], ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ˜‡-
ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 100 ÌÏ.

ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 78 ä Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚È ‰Û·ÎÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜Â-
ÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ Ì‡·Ó ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚
ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÄÌ‡ÎËÁ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
ÎÂÈ (ËÒ. 4) ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡·ÓÓÏ ˜ÂÚ˚Âı ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚ (ËÒ. 3,
Ú‡·Î. 2). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÂÍÒÚÂÚ‡ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl β-FeOOH [15],
ÓÚÌÂÒÂÌËÂ Ëı Í ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ ‰Û„Ëı
‡‚ÚÓÓ‚ [4]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÎËÌËË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÔÓÎË-
˝ÚËÎÂÌÛ (‚ Ú‡·Î. 3 ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚). êÂÙÎÂÍÒ˚ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ù‡Á˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ, ˜ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
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ûÍÓ‚ Ë ‰.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÎËÚÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Ú‡·Î. 3)
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÎ¸Áfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÂÙÎÂÍÒ˚ Í ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ‰ÓÔÛÒ-
ÚËÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. ì˜ËÚ˚‚‡fl
·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ëı ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚÂÈ, ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ) ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰Îfl “ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı” Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â

ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰‡Ì-
Ì˚Ï EXAFS Ë ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

ëÔÂÍÚ ùèê, ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ (ËÒ. 5), ÚËÔË˜ÂÌ ‰Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ γ-Fe2O3
‚ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ëÔÂÍÚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‰‚Ûı ÎËÌËÈ – ÛÁ-
ÍÓÈ Ë ¯ËÓÍÓÈ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó
·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ Í‡Í ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï, Ú‡Í Ë ÔÓ ÙÓÏÂ (‡ÁÏ‡„ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÏ Ù‡Í-
ÚÓ‡Ï) [17]. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ‡fl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl ÒËÏÛÎflˆËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê

4

ëÍÓÓÒÚ¸, ÏÏ/c–8
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êËÒ. 3. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡Áˆ‡ Fe2O3 + èù.
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Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ËÁ ÌÂÌ‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÔÓÎfl �240 ÍÄ/Ï Ë Ó·‡ÚÌÓ ‰Ó ÌÛÎÂ‚Ó-
„Ó ÔÓÎfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË [18]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚ÒÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÎÓÍËÓ‚ÍË.

ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èË ËÁÏÂÂÌËflı Ó·‡ÁÂˆ Óı-
Î‡Ê‰‡ÎË ÓÚ 291 K ‰Ó 110 ä, Á‡ÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó
630 ä, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÌÓ‚‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó 291 ä.
ëÔÂÍÚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ¯ËÓÍÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÈ ÎËÌËË ‚·ÎËÁË g = 2. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡ Ô‡‰‡ÂÚ. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡
‚˚¯Â ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ó·‡Ú-
Ì‡fl – ÎËÌËfl ÒÛÊ‡ÂÚÒfl Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰Â. ç‡„Â‚ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌÂÓ·‡ÚËÏ:
ÙÓÏ‡, ¯ËËÌ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ Ó·‡Áˆ‡,
ÔÓ‰‚Â„¯Â„ÓÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ, Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl Ì‡
ËÒ. 5). ÖÒÎË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ÂÒÚË ‚ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ, Â„Ó ÒÔÂÍÚ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚-
ÏË. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡,
Ì‡„ÂÚÓ„Ó ‰Ó 730 ä, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ HÌ‡Ï‡„Ì � 480 ÍÄ/Ï ‰Ó
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡
ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËfl, ¯ÚËıÓ‚‡fl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ì‡ 90°.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ùèê ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡Áˆ‡ (ÒÚÂÎ-
Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚). ÇÔÎÓÚ¸ ‰Ó 450 ä ÎËÌËfl ÒÛÊ‡ÂÚÒfl, Á‡ÚÂÏ ‰Ó
600 ä ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÎ‡·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ‚˚¯Â 600 ä ÎËÌËfl ÓÔflÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÒÛÊ‡Ú¸Òfl. ç‡ ËÒ. 8 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
Ì‡„Â‚Â Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡-
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë γ-Fe2O3

é·‡ÁÂˆ δ, ÏÏ/Ò ∆, ÏÏ/Ò H, ÍÄ/Ï Γ˝ÍÒÔ, ÏÏ/Ò èÎÓ˘‡‰¸, %

Fe2O3 + èù (298 ä) 0.37 ± 0.01 –0.21 ± 0.01 40480 ± 80 0.25 ± 0.04 10
0.37 ± 0.01 –0.23 ± 0.03 39520 ± 240 0.46 ± 0.05 13
0.35 ± 0.01 0.64 ± 0.01 0.51 ± 0.01 77

Fe2O3 + èù (78 ä) 0.46 ± 0.01 –0.23 ± 0.01 42320 ± 80 0.32 ± 0.01 26
0.47 ± 0.02 –0.16 ± 0.04 37920 ± 160 0.93 ± 0.09 18
0.52 ± 0.03 –0.26 ± 0.06 32960 ± 240 1.37 ± 0.11 22
0.26 ± 0.06 –0.37 ± 0.09 19200 ± 400 1.35 ± 0.21 11
0.40 ± 0.08 0.22 ± 0.10 13040 ± 320 0.71 ± 0.22 4
0.42 ± 0.09 0.85 ± 0.01 0.98 ± 0.05 19

γ-Fe2O3 (300 ä) [12] 0.30 0.0 40240
0.33 0.0 39280

γ-Fe2O3 (77 ä) [12] 0.53 0.03 42080
0.32 –0.02 41920
0.33 –0.12 40480
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Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚). í‡Í ÊÂ Í‡Í Ë
¯ËËÌ‡ ÎËÌËË, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ. ÑÓ 450 ä ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÒÚÂÚ, Á‡ÚÂÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 600 ä
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„Â‚Â ÒÌÓ‚‡
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË. 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 9. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó
450 ä, Á‡ÚÂÏ ‰Ó 600 ä ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„Â‚Â ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÌÓ‚¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl (ÒÚÂÎÍ‡ÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚).
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡
Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Ó Ì‡„Â‚‡ (ËÒ. 9).
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌË˛ ‚˚ÒÓÚ˚ ÎËÌËË ùèê Ë Í‚‡‰‡Ú‡ ÂÂ ¯ËËÌ˚. 

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡-
ÚËˆ‡ı ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùèê, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ 60-ı „Ó-
‰Ó‚, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ
[19–34]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍ‡ÏË, ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (ùåê) ‰Îfl ÌËı
ËÏÂ˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÌË ‰Îfl ùèê-,
ÌË ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
(îåê) Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÒÚ‡fl ÚÂÓËfl ùåê
‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı [24, 25] ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÎËÌËË Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ËÁ-Á‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  Ñ‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÊÂÎÂÁ‡

‹

d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, %

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â

ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

γ-Fe2O3 (39-1346)* α-Fe2O3 (33-664) β-FeOéH (34-1266) Fe5O7(OH) · 4H2O
(29-712)

1 3.7065 24 3.740 5 3.684 30 3.728 5
2 3.4470 100 3.411 5 3.333 100
3 3.1041 17
4 2.8224 14 2.953 35
5 2.7069 17 2.6435 2 2.700 100 2.6344 25
6 2.5307 17 2.5177 100 2.519 70 2.5502 55 2.5 100

2.3559 9
7 2.2224 13 2.2320 1 2.207 20 2.2952 35 2.21 80

2.1038 7
2.0666 7

8 2.0136 8 2.0886 16 2.0779 3 1.9540 20 1.96 80
1.8406 40

9 1.7164 12 1.7045 10 1.6941 45 1.7557 15 1.72 50
1.6033 5 1.6434 35

1.6073 24 1.5992 10
10 1.5086 9 1.5248 2 1.4859 30 1.5155 9 1.51 70

1.5034 5
11 1.4742 10 1.4758 34 1.4538 30 1.4456 15 1.48 80

1.3115 10
1.3064 6

12 1.2765 5 1.2730 5 1.2592 8

* çÓÏÂ Í‡ÚÓ˜ÍË JCPDS.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ç, íÎ

H0 || HÌ‡Ï‡„Ì

H0⊥HÌ‡Ï‡„Ì

êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl
‰‚Ûı ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (Fe2O3 +
+ èù) ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÂ HÌ‡Ï‡„Ì = 480 ÍÄ/Ï ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 730 ä. 
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ÌËÂ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [27, 30, 32–34].
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û¯ËÂÌËÂÏ ÎËÌËË ùåê ÔË ÔÓ-
ÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ÔÓÎÂÈ [35]. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ë ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏË [35], ÔÓ Ëı ‚˚ÔÓÎÌËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [33]. Ç Ì‡-
¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ (450–600 ä), ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ, ‚Ó–ÔÂ‚˚ı, Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ï‡-
ÚËˆ˚; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡Á-
ÏÂÓ‚ Ë Ú.Ô. Ò‡ÏËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ÚÓ Ë ‰Û„ÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ ùèê. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÒÚ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 450–600 ä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Û¯ËÂÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ‚
ÊË‰ÍÓÈ (ËÎË ÒÎ‡·Ó‚flÁÍÓÈ) Ï‡ÚËˆÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ çÂÂÎfl, ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ú‡Í Í‡Í ÎÂ„ÍËÂ
ÓÒË Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl. Å˚ÒÚÓÂ ÒÛÊÂÌËÂ ÎËÌËË
ùèê ‚˚¯Â 600 ä ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÎË·Ó Ó·
ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÎË·Ó Ó· Ëı
ÛÍÛÔÌÂÌËË. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ù‡ÍÚÓ ‰ÓÎÊÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÎË ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ, Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡˛˘Ëı Û¯ËÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ÔÓÒÎÂ
Ì‡„Â‚‡ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËË ÓÒÂÈ ÎÂ„ÍÓ„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓı‡Ìfl˛˘ÂÏÒfl ÔÓÒÎÂ Á‡Ú‚Â‰Â-
‚‡ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚. Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï.

ç‡ ËÒ. 10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ (290 ä) (ÊËÌ‡fl ÎËÌËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
M(H), ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍ‡ (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎË-
ÌËfl) Ë ‰Îfl „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ÎÓÍËÓ‚ÍË,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚Â
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚) – ¯ÚËı-ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡ Ë ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÂ 376 ÍÄ/Ï.
ç‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ – Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸
ÔË ËÁÏÂÂÌËflı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔË ‰‚Ûı ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÔÓÎfl, ÒÔ‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÌÛÎfl
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓÎfl ‰Ó ÌÛÎfl, ÍÓ˝ˆËÚË‚Ì‡fl ÒËÎ‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

äË‚˚Â å(ç) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ γ-Fe2O3
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êËÒ. 7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË
ùèê ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡Áˆ‡ (Fe2O3 + èù) ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË. 

êËÒ. 8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒË„Ì‡Î‡
ùèê (“‡ÏÔÎËÚÛ‰˚”) ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡Áˆ‡ (Fe2O3 +
+ èù) ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËË. 

êËÒ. 9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÎËÌËË ùèê ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡Áˆ‡ (Fe2O3 + èù) ÓÚ ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË. 

5
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[36, 37]. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [36] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÚÓÎÒÚ‡fl
(800 ÏÍÏ) Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ (5 ÌÏ) γ-Fe2O3 (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂÎÂÁ‡ 2.6 Ï‡Ò. %), ‚
‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÂ [NORCOOH]30[MTD]300
(NORCOOH – 2-ÌÓ·ÓÌ‡‰ËÂÌ-5,6-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡; MTD – ÏÂÚËÎˆËÍÎÓ‰ÂˆÂÌ). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
·ÎÓÍËÓ‚ÍË Ú‡ÍÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓÈ ÒËÎ˚, ÒÓÒÚ‡‚Ë-
Î‡ 16 ä. ç‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl Ë ·ÂÁ ÔÓÎfl, ÌËÊÂ 200 ä Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

àÁ ËÒ. 10 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË-
‚‡fl M(H) ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·‡Áˆ‡
ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË M(H) ‰Îfl Ô‡‡-
Ï‡„ÌÂÚËÍ‡ Ë ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. éÒÌÓ‚˚-
‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ı Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó (ÚÓ˜-
ÌÂÂ, ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó, Ú‡Í Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ) ‚ ·ÎÓ-
ÍËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËË. 

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎË˝ÚË-
ÎÂÌÓ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Fe2O3 ‡ÁÏÂÓÏ 15 ± 3 ÌÏ,
ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÒÚÓÂÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ γ-Fe2O3.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ 01-03-32955, „‡ÌÚ 01-03-32783) Ë ÔÓÂÍ-

Ú‡ “åÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ‡ı” ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ “ç‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚”.
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