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ÇÇÖÑÖçàÖ

ìÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚË·Ó-
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂ-
ÌflÚ¸ ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ (èíîù) ‚ ÛÁÎ‡ı ÚÂ-
ÌËfl ·ÂÁ ÒÏ‡ÁÍË, ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èíîù
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÓÌ
ÌÂ ÚÂflÂÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Í‡˜ÂÒÚ‚ ‰‡ÊÂ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl (4 ä). èíîù Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‡-
Ï˚Ï ÌËÁÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÛıÓ„Ó ÚÂÌËfl ÒÂ‰Ë Ò ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èíîù
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ËÏÂÂÚ ˜ÂÁ-
‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Â„Ó ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚ÂÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ÏË,
ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË
Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÂ‡ÏËÍË. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÓÍ
ÒÎÛÊ·˚ ‚ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ‰ÂÎ‡ÂÚ ÓÔ‡‚‰‡Ì-
Ì˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èíîù, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌËÍË. èíîù ¯ËÓÍÓ ÔË-
ÏÂÌfl˛Ú ‚ ‡‰ËÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌËÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [1] ‰Îfl ÔÓ‚Ó‰Ó‚, Í‡·Â-
ÎÂÈ, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓ‚, Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ Ë ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔË ÌËÁÍËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ö„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÚËÍÓÓÁËÈÌÓ„Ó Ë ‡ÌÚË-
‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚, ‡·ÓÚ‡-

˛˘Ëı ·ÂÁ ÒÏ‡ÁÍË ‚ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. çÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÌ fl‚Ì˚È Ù‡‚ÓËÚ ÔÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁË˛
ÔËÎÓÊÂÌËÈ [2]: ‡ÚÓÏÌ‡fl ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‡‚Ë‡ˆËfl Ë ÍÓÒÏÓÌ‡‚ÚËÍ‡, ÏËÍÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡, ˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌËÍ‡, ÏÂ‰ËˆËÌ‡. é·˘ÂÂ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó èíîù ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 60000 Ú ‚ „Ó‰.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl èíîù ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Â„Ó ËÁ-
ÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı Ë
ÒÍÓÓÒÚflı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‚
ÛÁÎ‡ı ÚÂÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡¯ËÌ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚË Á‡‰‡˜Ë Ô˚Ú‡-
˛ÚÒfl Â¯‡Ú¸ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ èíîù Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎÂÈ [3]. ÑÎfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ Ï‡ÚËˆÛ èíîù Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚‚Ó‰flÚ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Ëı ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡;
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚‚Ó‰ËÏ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ 50–500 ÏÍÏ; ÔÓˆÂÒÒ ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ èíîù Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ
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‡‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ (ìÑèíîù). ëÓÒÚ‡‚, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ Ë ‡ÚÓÏÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË íùå, EXAFS, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ Ë ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚ-
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ÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡Á‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó α-Fe (15%). éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡·Ë‰ ÊÂÎÂÁ‡ (48%).
éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ìÑèíîù Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÙÚÓ‡, Ó·‡ÁÛfl
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË ÊÂÎÂÁÓ–ÙÚÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ù‡Á‡ FeF2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 12%. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓ-
Ï˚ ÊÂÎÂÁ‡, ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ÙÚÓÓÏ, ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ó·‡ÁÛfl Ù‡ÁÛ Fe2O3
(25%). èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.
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äÓÓ·Ó‚ Ë ‰.

˝ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (ÓÚ 20 ‰Ó 50 Ï‡Ò. %),
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡; ÔÓÚÂfl ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‰ÂÎ‡ÂÚ Ú‡ÍËÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ ÔË„Ó‰Ì˚ÏË ‰Îfl „ÂÏÂÚËÁËÛ˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚
Ë ÛÔÎÓÚÌfl˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ÚË·ÓÚÂıÌË˜ÂÒ-
ÍËı Á‡‰‡˜ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚‚Ó‰ËÏ˚Â Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎË ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÎË Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡.

Ç [4] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÊÂÎÂÁÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÚË-
ˆÂ îí-40 – ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂ-
Ì‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [4], ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÙÚÓËÓ‚‡-
ÌËÂ èíîù Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Fe ‰Ó 20 Ï‡Ò. % ‰ËÙÚÓ-
Ë‰ ÊÂÎÂÁ‡, ‡ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ò‚˚¯Â 30 Ï‡Ò. % –
Í‡·Ë‰ ÊÂÎÂÁ‡. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ú‡ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Í ‡„ÂÒÒË‚Ì˚Ï ÒÂ‰‡Ï Ï‡ÚË-
ˆÂÈ Í‡Í èíîù. 

îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓ„Ó èíîù ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â„Ó Ó·˙Â-
ÏÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÛÎ¸Ú‡‰Ë-
ÒÔÂÒÌ˚È èíîù (ìÑèíîù) [5, 6]. ìÑèíîù
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „‡ÌÛÎ˚ èíîù Ò ‡ÁÏÂÓÏ
ÓÚ 100 ‰Ó 500 ÌÏ (ËÒ. 1‡). 

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â, ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ Ë ‡ÚÓÏÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ [4, 7, 8] ÔÓ·Û‰ËÎË Ì‡Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ

‡·ÓÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìÑèíîù.

ç‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì Ó·˘ËÈ ÏÂÚÓ‰ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡-
ÌÓ„‡ÌÛÎ èíîù. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

ëËÌÚÂÁ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ “äÎ‡ÒÔÓÎ”
[9]. é‰Ì‡ÍÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ˚
ìÑèíîù ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú “ÍËÔfl˘ËÈ ÒÎÓÈ” Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„ÂÚÓ„Ó ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÎ‡. í‡ÍÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ìÑèíîù ·˚-
ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Ì‡ÏË ‰Îfl Â„Ó Ì‡ÌÓÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
[10]. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÁÎÓÊÂÌË-
ÂÏ Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂÎÂÁ‡ Fe(CO)5 ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ èíîù – Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÂ ‚ÂÂÚÂÌÌÓÂ Ï‡ÒÎÓ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË 280°ë. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ Â-
„ÛÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
·˚ÒÚÓÂ Ë ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ËÁ Â‡ÍÚÓ‡. èÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË Ï‡ÒÎ‡ ·ÂÌÁÓÎÓÏ
‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚÚ‡ Ó·‡ÁÂˆ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ Ë ı‡ÌËÎË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ-
Ó¯ÓÍ ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 4.095 Ï‡Ò. %. Fe.

ê‡ÁÏÂ˚ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (èùå) ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ì‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÍÂ JEM-100B ÙËÏ˚ JEOL. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ìá-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡-
ÌË˛ ‚ ˝ÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ë Í‡ÔÎ˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËË Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ.

5

10

(‚)

d, ÌÏ

10

15

20

25

30

5

N, ÍÓÎ-‚Ó
(·)(a)

50 ÌÏ 50 ÌÏ

êËÒ. 1. èùM-ÙÓÚÓ„‡ÙËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ìÑèíîù (d � 200 ÌÏ) (‡), Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ìÑèíîù, ÔÓÍ˚ÚÓÈ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (d � 6.4 ÌÏ) (·), ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (‚).
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êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Â Fe - Ë Fe -
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [4].

EXAFS-ÒÔÂÍÚ˚ Fe K-Í‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆ‡ ÒÌËÏ‡ÎË ‚ ÂÊËÏÂ Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ EXAFS-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ-
‡ („. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ). êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ „Â-
ÌÂËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎ¸ˆÓÏ, ‡·ÓÚ‡-
˛˘ËÏ ÔË ˝ÌÂ„Ëflı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ 2É˝Ç Ë
ÚÓÍÂ 80 ÏÄ Ë ‡ÁÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÔÂÍÚ ‰‚ÛıÍËÒÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓÏ Si (111). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡-
‰‡˛˘Â„Ó Ë ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚-
ÏË Í‡ÏÂ‡ÏË, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ‡„ÓÌÓÏ. íÓÎ˘ËÌ‡
Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰·Ë‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ‚ 2.5–3 ‡Á‡. é·‡·ÓÚÍÛ EXAFS-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ UWX-
AFS [11].

åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚÂ åë-1104ÖÏ ÔË 90 ä Ë ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ, ËÒÚÓ˜ÌËÍ 57ëÓ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ıÓÏ‡. àÁÓ-
ÏÂÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÔÂÍÚ‡
ÌËÚÓÔÛÒÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. èÓ‰„ÓÌÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ UNIVEM-MS.

ëÔÂÍÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒ‡ (ùèê) Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂ-
ÚÂ VARIAN E4 ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (‡·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡
�9.15 „Éˆ) Ò ‡ÁÓÚÌÓÈ ÚÂÏÓÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ E-257 ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 295–360 ä. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl óùèí-50
(Ççààîíêà) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±1 ä.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ëËÌÚÂÁ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ÍËÔfl˘Â„Ó ÒÎÓfl” Ì‡ÌÓ-
„‡ÌÛÎ‡ÏË ìÑèíîù ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÒÒ‡ Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÓÌË ÔÂÂıÓ‰flÚ ËÁ “ÍËÔfl˘Â„Ó ÒÎÓfl” ‚
Ï‡ÒÎÓ, ‚˚ıÓ‰fl, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Â-
‡ÍˆËË.

ê‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÚÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÎÓ·ÛÎ ìÑèíîù. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÎË˜Ëfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·˚Î‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËfl (èùå) (ËÒ. 1). ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
èù-ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ìÑèíîù. ëÛÒÔÂÌÁËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ìÑèíîù
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 100 ‰Ó 500 ÌÏ. Ç ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÔÛ˜-
ÍÂ ÓÌË ‚˚„Îfl‰flÚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ÒÙÂ‡ÏË Ò
ÌÂ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ. èÓÒÎÂ Â‡ÍˆËË
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl „‡ÌÛÎ˚ ÔËÏÂÌÓ ÚÂı ÊÂ ‡ÁÏÂ-

Kβ1β' Kβ5
Ó‚, ˜ÚÓ Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÓ¯ÍÂ ìÑèíîù. ï‡‡Í-
ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ „‡ÌÛÎ˚ ìÑèíîù ÔÓÒÎÂ Â‡ÍˆËË
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÏÌ˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl; “ÔÛÒÚ˚ı” „‡ÌÛÎ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 

ç‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı „‡ÌÛÎ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 1·, 1‚).

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6 ÌÏ ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË 28%. ó‡Ò-
ÚËˆ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ˚ ìÑèíîù.

åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. åÂÒÒ·‡Û˝-
Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë 90 ä ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.
èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓ‰„ÓÌÍË ˝ÚËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰Û·ÎÂÚÓ‚ Ë ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÎË-
ÌËÈ Ë ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ˝ÚËÏ ÎËÌËflÏ. 

åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Í‡Í ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ú‡Í Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓ-
Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ 4 ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚
Ë 2 ‰Û·ÎÂÚÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Ó 90 ä ÌÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÏÂÊ‰Û
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ë Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˜‡ÒÚflÏË ÒÔÂÍÚ‡.
èË ˝ÚÓÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‰ ‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚÓÏ. å‡„ÌËÚÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ıÓ-
Ó¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÔÓÎfl Ë ËÁÓÏÂÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (15%), Ë ÚÂÏfl ÒÂÍÒ-
ÚÂÚ‡ÏË Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓÎfl Ë ËÁÓÏÂÌÓ„Ó Ò‰‚Ë-
„‡, ·ÎËÁÍËÏË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ Fe5C2
(48%). çÂÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÎfl,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÂÍÒÚÂÚ‡ ‚ ̋ ÚÓÈ „ÛÔÔÂ
(16720 ÍÄ/Ï), ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ H ‰Îfl

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡

í, ä δ, ÏÏ/Ò ∆, ÏÏ/Ò H, ÍÄ/Ï Γ˝ÍÒÔ, ÏÏ/Ò èÎÓ˘‡‰¸, %

300 0.26 0.00 26411.2 0.26 15

0.47 0.00 16747.2 0.48 24

0.47 0.00 15152.8 0.44 15

0.47 0.00 9258.4 0.54 10

0.61 0.98 – 0.45 24

1.62 2.75 – 0.35 12

90 0.39 0.00 27302.4 0.33 15

0.59 0.00 19886.4 0.50 24

0.59 0.00 18295.2 0.50 13

0.59 0.00 10912.8 0.58 11

0.70 1.07 – 0.59 25

1.76 2.90 – 0.35 12

3
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äÓÓ·Ó‚ Ë ‰.

Fe3C Ë ÏÂÌ¸¯ÂÂ, ˜ÂÏ 17760 ÍÄ/Ï ‰Îfl Fe5C2, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ËÁÓÏÂÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡ (àë) Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl (äê)
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰Îfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ò‚flÁË Ò
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, Í‡Í ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ Ë EXAFS-ÒÔÂÍÚ-
ÓÒÍÓÔËË.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‰Û·ÎÂÚ˚ ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡Ï ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í‡Í Í ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
ÏÛ, Ú‡Í Ë Í ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÊÂÎÂÁÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ 12 Ë 25%. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË èùå ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì˚ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡-
ÌÓ„‡ÌÛÎ ìÑèíîù ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ù‡Á‡
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ FeF2. ÑÓÎfl Ú‡ÍËı ‡ÚÓÏÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚
‰ËÙÚÓË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ̃ ÚÓ ‚

1.010

–6

P, ÓÚÌ. Â‰.

v, ÏÏ/Ò–4 –2 0 2 4 6

131

(·)

1.005

1.000

0.995

0.990

0.985

0.980

0.975

0.970

0.965

0.960

0.955

0.950

132

133

134

135

136

137

138

139

411

(a)

0.972
412

413

414

415

416

417

418

419

N × 10–4, ËÏÔ

420

421

422

423

424

425

0.976

0.980

0.984

0.988

0.992

0.996

1.000

1.004

êËÒ. 2. åÂÒÒ·‡ÛÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Fe + ìÑèíîù ÔË 298 (‡) Ë 90 ä (·).
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Ó·˘ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (12%). àÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ë ·ÎËÁÍËı ÔÓ
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ù‡Á ÚÂı-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Fe2O3. é‰-
Ì‡ÍÓ Â˘Â ‡Á Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔflÏ˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ-
‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò
‡ÚÓÏ‡ÏË ÙÚÓ‡ ËÎË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı
ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı Fe -ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ̋ ÏËÒÒËÓÌÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. ï‡-
‡ÍÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ÓÍÛÊÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ
˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Ï Fe -ÒÔÂÍÚ‡Ï, ‡ ˜ËÒÎÓ ÌÂÒÔ‡ÂÌ-
Ì˚ı 3d-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ÔÓ Fe -ÒÔÂÍÚ‡Ï. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Fe -
ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı p-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ 1s-‚‡Í‡ÌÒË˛ Ë ‚
ÌËı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÓ‚ÌË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·ËÚ‡-
ÎÂÈ (åé) ÎË„‡Ì‰Ó‚ ËÎË ‡ÚÓÏÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (Äé)
‡ÚÓÏÓ‚, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ‡ÚÓÏ ÊÂÎÂÁ‡, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔË Â¯ÂÌËË Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Á‡‰‡˜ [4, 7, 8, 12, 13].
Fe -ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ ÌÂ ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËfl ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË
3p-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ 1s-‚‡Í‡ÌÒË˛ Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
[4, 14], ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ -Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ˜ËÒÎ‡ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚ı
3d-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ne), ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı
ÊÂÎÂÁ‡.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Fe + ìÑèíîù Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ëÌ‡-
˜‡Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÏ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ Fe -ÒÔÂÍÚ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ (ËÒ. 3). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÒÔÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÔÂÍÚ-
‡ α-Fe, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡,

Kβ5

Kβ5

Kβ1β' Kβ5

Kβ1β'

Kβ1

Kβ5

ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ
ìÑèíîù, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ËÒÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË. 

Ç Fe -ÒÔÂÍÚÂ Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ 3 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡: A, B Ë C. äÓÏÔÓÌÂÌÚ A ÔÓ Ò‚Ó-
ÂÏÛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÒÔÂÍÚ‡ α-Fe Ë ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı p-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ÏË 3d-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÒÓÒÂ‰ÌËı ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡
(Ò‚flÁ¸ “ÏÂÚ‡ÎÎ-ÏÂÚ‡ÎÎ”) ‚ α-Fe Ë Í‡·Ë‰Â ÊÂÎÂÁ‡.
äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ B Ë C Ò ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ

Kβ5

í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Fe -, Fe -ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

é·‡ÁÂˆ Ë ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚
Emax, ˝Ç Eˆ.Ú, ˝Ç ∆E, ˝Ç γ, ˝Ç A Emax, ˝Ç ∆E, ˝Ç γ, ˝Ç

Fe -ÒÔÂÍÚ˚ Fe -ÒÔÂÍÚ˚

Fe + ìÑèíîù 7058.2 7055.0 0.2 4.2 1.2 7106.4 –1.6 10.1

α-Fe 7058.0 7054.6 0.0 4.0 1.2 7108.0 0 6.3

Fe3C 7057.8 7054.5 –0.2 4.5 1.2 7106.3 –1.7 7.2

Fe2O3 7058.9 7054.6 0.9 5.2 1.5 7106.5 –1.5 11.2

FeF2 7058.9 7054.4 0.9 5.0 1.5 7105.8 – 2.2 6.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ömax Ë Öˆ.Ú – ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë ˆÂÌÚÓ‚ ÚflÊÂÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚, ∆Ö – Ò‰‚Ë„ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ömax ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÊÂÎÂÁÂ, γ – ¯ËËÌ‡, A – ËÌ‰ÂÍÒ ‡ÒËÏÏÂÚËË Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚.
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êËÒ. 3. Fe -ÒÔÂÍÚ˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ (ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó

ÊÂÎÂÁ‡ (3) Ë Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ (2)) Ë Ó·‡Áˆ‡ Fe +
+ ìÑèíîù (1).
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äÓÓ·Ó‚ Ë ‰.

�7 ˝Ç, ‡‚Ì˚Ï ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 2p- Ë 2s-Ó-
·ËÚ‡ÎÂÈ Û„ÎÂÓ‰‡, ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı p-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË 2p-
Ë 2s-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ‚ Fe -ÒÔÂÍÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË (ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ A, B Ë C; ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË B Ë C), Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÂ Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. íÓ ÂÒÚ¸ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË ÒÔÂÍÚ‡ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Fe +
+ ìÑèíîù Í‡·Ë‰Ì‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÂÒÒ‡·‡Û˝Ó‚ÒÍËÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Fe -ÒÔÂÍÚ-
‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ËÏÂ-
˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl. í‡Í, ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı
˝ÌÂ„Ëflı ÔÂÂıÓ‰‡, Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 15 Ë 22 ̋ Ç ÓÚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ D Ë E. ç‡ Ú‡ÍÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚ -ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı p-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò 2s-Ó·ËÚ‡ÎflÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÙÚÓ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [4, 7, 13]. ëÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ-
„ËÈ ÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ A ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÚÂÎ-
ÎËÚ˚ A', ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û Í‡·Ë‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÙÚÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
[4, 7].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ Fe -ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÎÓÊÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë
‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂ-
Á‡ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÙÚÓ‡. ë ˆÂ-
Î¸˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Fe -ÒÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ ·˚Î ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌ åçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Fe -ÒÔÂÍÚ˚ α-Fe, Fe3C, Fe2O3 Ë
FeF2. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ù‡Á‡ Fe3C ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ � 45 %, α-
Fe – 12% , Fe2O3 � 25% Ë FeF2 � 18%, ̃ ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÌÚÂÁ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÒfl ·ÂÁ ‰ÓÒÚÛÔ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ËÙ-
ÙÛÁËÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ ìÑèíîù.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ
˜ËÒÎ‡ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚ı 3d-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ne), ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ÊÂÎÂÁ‡, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ. Fe -ÒÔÂÍÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ:

ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó -Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë

‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó -Ì‡ÔÎ˚‚‡ [14], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl. Ç [4] ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÎËÌÂÈ-
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Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Fe -
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ne . ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ne ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ �2.4 ÌÂ-
ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı 3d-˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÚÓ-
Ï‡ı ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı. ùÚÓ Ú‡Í-
ÊÂ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, Ú‡Í Í‡Í ˝ÌÂ„Ëfl Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ Fe -ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ Fe + ìÑèíîù ÌÂ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚
Fe -ÒÔÂÍÚÂ Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë α-Fe, „‰Â ne ‡‚-
ÌÓ 2.0 Ë 2.2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ Fe +
+ ìÑèíîù ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‚Áfl‚ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÛÏÌÓ-
ÊË‚ Ëı Ì‡ ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á, ‚ÁflÚÓÂ ËÁ
ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 1). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ne ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ Fe - Ë ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı Í‡·Ë-
‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡Á˚.

EXAFS-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. ëÔÂÍÚ, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÍ‡˜Í‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ë ‚˚‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È EXAFS-ÒË„Ì‡Î χ(k)k3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È Ì‡ Í‡Â ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È
Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ·ÎËÊ‡È-
¯ÂÏ ÓÍÛÊÂÌËË ÊÂÎÂÁ‡ ÎÂ„ÍËı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò Ï‡Î˚ÏË
ÌÓÏÂ‡ÏË Z. îÛ¸Â-‡Ì‡ÎËÁ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó EXAFS-
ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ k = 3.1–12.4 Å–1

‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. 

åÓ‰ÛÎË îÛ¸Â-Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÌÚ˚ (åîí) EXAFS
K-ÒÔÂÍÚ‡ ÊÂÎÂÁ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËË Ò ‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ k1 Ë k3, ‰Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5‡ Ë 5·.
èËÍ åîí (ËÒ. 5‡) ÔË r � 1.5 Å ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ÊÂÎÂÁ‡. ÄÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì‡fl ÙÓÏ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÎÓÊÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚. ëÂ‰ÌËÈ
‡‰ËÛÒ R ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÊÂÎÂÁ‡
ÔË ÍÓÂÍˆËË r Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË α
(0.4–0.5 Å) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ �2 Å, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÎÂ„ÍËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. ä‡Í ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ [15], Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËË Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ì‡ ÚflÊÂÎ˚ı ‡ÚÓÏ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÎÂ„ÍËı ‡ÚÓÏÓ‚ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl
ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2–3 Å–1,
‡ Á‡ÚÂÏ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ k (ËÒ. 5). èÓ-
˝ÚÓÏÛ îÛ¸Â- ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ EXAFS-ÒË„Ì‡Î‡ Ò
‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ k3 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒËÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚
‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÚflÊÂÎ˚ı ‡ÚÓÏ‡ı, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡
‡ÚÓÏ‡ı ÊÂÎÂÁ‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË r � 2.1 Å (ËÒ. 5·) ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË ÛÒËÎÂÌËË EXAFS-ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚

Kβ1

Kβ1β'

Kβ1β'

Kβ5
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ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÂÒÒ·‡Û˝ÓÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó Ì‡ÎË˜ËË
15% Ù‡Á˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ åîí Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË r � 3.5 Ë � 4.5 Å, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl
Ó·˙ÂÏÌÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
α-Fe, Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı.

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â EXAFS-ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
ÚËÔ ‡ÚÓÏÓ‚ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı, ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ R Ë Ù‡ÍÚÓ
ÑÂ·‡fl-Ç‡ÎÎÂ‡ σ2, ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÙËÚÚËÌ„‡)
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚ r-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ FEFFIT [11]. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÔËÍË åîí (ËÒ. 5·) ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ë Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı ‰‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‰Û„Ó„Ó, ÙËÚÚËÌ„
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎËÒ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚flÁÂÈ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–ÏÂÚ‡ÎÎ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ÌÓ˜‡Ò-
ÚËˆ. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‡ÒÒÂflÌËfl
Ì‡ ÎÂ„ÍËı ‡ÚÓÏ‡ı ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
k = 4.9–13.3 Å–1 Ë r = 1.8–2.8 Å. 

ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ‡
Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ FEFF7 [16]
‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ α-Fe. èË ÙËÚÚËÌ„Â ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆E0= –4.21 ˝Ç (ÔÓÔ‡‚Í‡ Í

ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË E0) Ë  = 0.84 (ËÌÚÂ„‡Î
ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙËÚÚËÌ„‡ ÔÂ‰-

S0
2

ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰-
ÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Nj ‰Îfl Ò‚flÁÂÈ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–ÏÂÚ‡ÎÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ, „‰Â ÔÂ‚‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÙÂ‡ ÒÓ-

ÒÚÓËÚ ËÁ 8 ‡ÚÓÏÓ‚. áÌ‡˜ÂÌËfl Rj Ë  ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Á‡-
‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÏ. á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Nj Ë Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl Rj Ë  ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ Ë
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í Ë
Ó Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÌËı ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÙËÚÚËÌ„‡ ÛÚÓ˜ÌflÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. á‰ÂÒ¸
‚‚Ë‰Û ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl 1-„Ó Ë 2-„Ó ÔËÍÓ‚ åîí ÙËÚ-
ÚËÌ„ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ r = 1.0–2.8 Å Ë k =
= 3.1–12.4 Å–1. èË ˝ÚÓÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ËÁ ÙËÚ-
ÚËÌ„‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÙÂ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË Ò‚flÁÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-

‡ÏÂÚÓ‚  Ë ∆E0 ·˚ÎË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚. ê‡Ò˜ÂÚ
‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ë Ù‡Á ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ù‡Á, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡, ÒÓ„-
Î‡ÒÌÓ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÏ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ˝ÏËÒÒË-
ÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‰Îfl Í‡·Ë‰‡, ÓÍÒË‰‡ Ë
‰ËÙÚÓË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. îËÚÚËÌ„ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÎÂ„ÍËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÚ‡, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÎË Í‡·Ë‰Ó‚, ËÎË ÓÍÒË-
‰Ó‚, ËÎË ÙÚÓË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

σ j
2

σ j
2
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ Fe K-Í‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl EXAFS-ÙÛÌÍˆËfl χ(k)k3 Ó·‡Áˆ‡ Fe + ìÑèíîù.
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äÓÓ·Ó‚ Ë ‰.

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ EXAFS-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
‚ÓÍÛ„ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ‡ÚÓÏ‡, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ÙËÚ-
ÚËÌ„ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ·˚ÎË
‚ÁflÚ˚ Â‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl Fe–C, Fe–O Ë Fe–F, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Í‡·Ë‰Ó‚, ÓÍÒË‰Ó‚ Ë
‰ËÙÚÓË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, Ú.Â. ÔË ÙËÚÚËÌ„Â ·˚Î‡ Û˜ÚÂ-
Ì‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ. ì˜ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ù‡Á ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔË ÙËÚ-
ÚËÌ„Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂ‚flÁÍË (1%), ‰‡˛-
˘ÂÈ ˜ËÒÎÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÙËÚÚËÌ„‡. èË
˝ÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡Á˚ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ
‚ÂÒÓ‚Ó„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÔÓˆÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡Á ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙËÚÚËÌ„‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î.
3, ‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
åîí ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5·. 

ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ. éÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÚË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ: 1) ÚËÔË˜Ì˚È ÒË„Ì‡Î ÙÂÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (îåê) ‚ ÌËÁÍËı ÔÓÎflı, 2) ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÛ˛ ÎËÌË˛ ÔË g = 2.05 Ò ¯ËËÌÓÈ
(“peak-to-peak”) ∆Hpp � 7 × 104 Ä/Ï Ë 3) Ó˜ÂÌ¸ ¯Ë-
ÓÍÛ˛ ÔÎÓıÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌÛ˛ ÎËÌË˛, ÚflÌÛ˘Û˛Òfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 6 × 105 Ä/Ï. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÒÎÓÊ-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ùèê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·‡ÁˆÂ. èËÌËÏ‡fl ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â åÂÒÒ·‡ÛÓ‚ÒÍÓÈ Ë ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (‡ Ú‡ÍÊÂ EXAFS), Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ÊÂÎÂ-
Á‡, Â„Ó Í‡·Ë‰‡ Ë ÙÚÓË‰‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÈ ÒË„Ì‡Î ùèê Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÓÍÒË‰ÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÏÂ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚), ‡ ÌËÁÍÓÔÓÎÂ‚ÓÈ ÒË„-
Ì‡Î îåê Ò‚flÁ‡Ì Ò Í‡·Ë‰ÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ Í‡Ê‰ÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚). òËÓÍÛ˛ ÎËÌË˛
ùèê ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÙÚÓË‰Û ÊÂÎÂÁ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÂÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓ-
ÎË˝ÚËÎÂÌÂ [17], „‰Â ÙÚÓ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ,
ËÎË Í ‡ÏÓÙÌÓÏÛ α-Fe, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÂÌ
Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÈ ÒË„Ì‡Î ùèê [18]. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÁÍ‡fl ÎËÌËfl ùèê ÒÛ-
Ê‡ÂÚÒfl (‰Ó ∆Hpp � 5 × 104 Ä/Ï ÔË 355 ä), ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. ëË„Ì‡Î
îåê ‚ ÌËÁÍËı ÔÓÎflı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Ï (ËÒ. 6). 

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê, Á‡ÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ï‡„ÌËÚ‡ (‰Ó 4 × 105 Ä/Ï), ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰Ó ÌÛÎ˛. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË Ó·‡-
ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„Òfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ‚ÒÚflıË‚‡ÌË˛, ˜ÚÓ-
·˚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ
ÒÚ‡Î ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. àÁ ËÒ. 7 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡Ï‡„-
ÌË˜Ë‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÒË„Ì‡Î ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÏËÍÓ-
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êËÒ. 5. åîí ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı EXAFS-ÙÛÌÍˆËÈ χ(k)k1

(‡) Ë χ(k)k3 (·) FeK-Í‡fl Ó·‡Áˆ‡ Fe + ìÑèíîù (ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó åîí (·)).
ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓ‰ÛÎË ÙÛÌÍˆËË Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı Û„ÎÂ-
Ó‰‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÙÚÓ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ

ÄÚÓÏ Nj Rj , Å , Å2

C 1 1.96 (1) 0.0040 (10)

C 1 1.98 (1) 0.0043 (10)

C 1 2.23 (2) 0.0140 (30)

O 2 2.06 (2) 0.0093 (14)

F 2 1.86 (1) 0.0120 (30)

Fe 3.2 (3) 2.50 (6) 0.0140 (10)

Fe 1.0 (1) 2.96 (2) 0.0150 (20)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. N – ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, R – ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â
‡ÒÒÚÓflÌËfl, σ2 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚.

σj
2
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‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Í ËÒıÓ‰-
ÌÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË MÓÒÚ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂ-
ÚÓ‰, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ [19], Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË MÓÒÚ � 4 ×
× 105 Ä/Ï. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflÏË, ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì‡
‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÍÓÓ‰Ë-
ÌËÓ‚‡Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÏË ÙÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ÊÂÎÂÁ‡. Ä ËÏÂÌÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Ó·‡ÁÛÂÚ
Í‡·Ë‰ ÊÂÎÂÁ‡ (�48%), ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 15%, ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÙÚÓ-
Ë‰ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÍÓÎÓ 25 Ë 12% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ËÎÛ˜-
¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë

ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÒÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ëı ÒÚÓÂÌËfl (ËÒ. 8).
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ÏË. ü‰-
Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ α-Fe, ‚ÚÓÓÈ ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Ù‡ÁÛ Í‡·Ë‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. íÂÚËÈ (‚ÌÂ¯ÌËÈ) ÒÎÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÒÓÒÚ‡‚Ì˚Ï: ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ˚
ìÑèíîù ÓÌ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÙÚÓË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡, ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ò
Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎÓÈ ìÑèíîù, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡.

áÄäãûóÖçàÖ

èÓÎÛ˜ÂÌ ÌÓ‚˚È Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ˚ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èíîù
Ò ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. å‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓÓ¯ÓÍ ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂ‡·ÓÚ‡Ì ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ËÁ‰ÂÎËfl (ÔÎÂÌÍË, Ú‡·ÎÂÚÍË Ë ‰.). éÒÌÓ‚-
ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡·Ë‰
ÊÂÎÂÁ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ˜ËÒÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ù‡Á˚. ÑÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÙÚÓ‡
Ì‡ÌÓ„‡ÌÛÎ ìÑèíîù, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÓÎËÓ-
‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ˚ 02-03-32321, 02-03-32435, 03-03-
06386, 03-03-06387, 01-03-32783 Ë 01-03-32955),
åçíñ (ÔÓÂÍÚ 1991) Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ êÄç “îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â

335 ä

0
H × 10–4, Ä/Ï

20 40 60

315 ä

295 ä

êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

0
H × 10–4, Ä/Ï
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êËÒ. 7. ÉËÒÚÂÂÁËÒ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl).

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
„‡ÌÛÎ˚

ìÑèíîù

Fe2O3

Fe3C, Fe5C2

α-Fe

FeF2

êËÒ. 8. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ì‡ÌÓ˜‡Ò-
ÚËˆ˚, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÌÛ-
Î˚ ìÑèíîù.
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äÓÓ·Ó‚ Ë ‰.

ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÙËÁËÍË Ë ıËÏËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ Ë Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚” .
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