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ɋɩɢɫɨɤ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ 
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Tred – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ (ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ) 
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fɉ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ (fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ, fɉβ = 1,7 ɆȽɰ) 
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ɌȽ – ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɹ 

ɋȼɑ – ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ЭȾɋ – ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ȼɑ – ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 

ɇɑ – ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 

ɊɎȺ – ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɦɟɬɨɞ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ) 

ɋЭɆ – ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɎɆɊ – ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 

ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ (ɋȼɑ) ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɩɨɦɟɯɚɦɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɜ, ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɚɧɬɟɧɧ ɢ ɬ.ɞ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ) ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜ-

ɥɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɤɢ. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ ɲɢɪɨɤɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɜ ɚɧɬɟɧ-

ɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɏɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɰ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɋȼɑ ɞɢɚɩɚ-

ɡɨɧɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɟɪɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜɧɨɫɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɨɜ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ ɬɟɤɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɫɨɛɟɧ-

ɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟ-

ɦɨɫɬɶɸ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɥёɧɤɢ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɚɧɢ-

ɡɨɬɪɨɩɢɢ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɜɵɯɨɞ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥёɧ-

ɤɢ, ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɥёɧɨɤ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɩɪɟɞɟɥ ɋɧɭɤɚ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɥёɧɨɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɜɟɪɯɧɸɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹ-

ɬɢɥɟɬɢɹ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɥёɧɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɜɚɬɶɫɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɦ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɨɥɚɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɫ ɞɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɞɨɥɶ ɩɨ-
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ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɥёɧɤɚɦ, ɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɥɨɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɩɪɚɤɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚ, ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɥɟɱɟɛɧɨɣ 

ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɵɯ ɠɟɥɟɡɨɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ-

ɦɢ ɦɚɝɧɢɬɨɦɹɝɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ FО ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ FО1-xCox. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɥɢɬɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɥɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ FО ɢ 

ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ FО1-xCox, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɋȼɑ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ FО ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ 

Fe1-xCox ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 

β. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚ-

ɫɬɢɰ, ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. 

γ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɬɨɜ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɋȼɑ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
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ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɥɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɮɟɪɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɪɨɜɟ-

ɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥ-

ɧɢɬɟɥɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɋȼɑ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɩɪɨɛɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɋȼɑ-ɬɟɯɧɢɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨ-

ɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɞɥɹ ɚɧɬɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 

1. Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ FО43Co57, 

Fe64Co36 ɢ FО75Co25 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ50 – 500°ɋ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,5 ɞɨ 1,0 ɦɤɦ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5 ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 0,6 ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ FО1-xCox. 

β. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɸɬ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɫ ɞɜɭɦɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 

ɨɬ 1,0 ɞɨ 0,5 ɦɤɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɩɨɬɟɪɶ, ɧɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 

γ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɪɢ-
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ɫɬɨɫɬɶ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɉɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400°C, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 400°C ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɝɭɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚ-

ɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɚ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɠɟ 

80 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ. 

4. ɑɚɫɬɢɰɵ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FО1-xCox ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ β50 Э, ɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵ-

ɳɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɚ FО64Co36. 

5. Ⱥɧɚɥɢɡ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɦ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. 

Аɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɭɫɬɧɵɯ ɢ ɫɬɟɧɞɨɜɵɯ ɞɨɤɥɚɞɨɜ ɧɚ 14 ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɢ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ 

ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯμ 6γ-ɹ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɆɎɌɂ (Ⱦɨɥɝɨɩɪɭɞ-

ɧɵɣ, β0β0); IEEE IЧtОrЧКtТШЧКХ MКРЧОtТМ VТrtuКХ CШЧПОrОЧМО INTERMAG (FrКЧМО, LвШЧ, 

β0β1); БII IЧtОrЧКtТШЧКХ CШЧПОrОЧМО ШЧ CСОЦТstrв ПШr ВШuЧР SМТОЧtТsts «MОЧНОХООЯ» (ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, β0β1); 50tС IЧtОrЧКtТШЧКХ CШЧПОrОЧМe on Parallel Processing (USA, Chicago, 

β0β1); Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ 

«Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜ» (Ɇɨɫɤɜɚ, β0β0, β0β1, β0ββ); ББIV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɨɜɨɟ ɜ 

Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦɟ ɢ Ɇɚɝɧɢɬɧɵɯ Ɇɚɬɟɪɢɚɥɚɯ» (Ɇɨɫɤɜɚ, β0β1); SКЦКrkand International 

SвЦpШsТuЦ ШЧ MКРЧОtТsЦ «SISM-β0βγ» (UгЛОФТstКЧ, SКЦКrФКЧН, β0βγ); ȿɠɟɝɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱ-

ɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɂɌɉЭ ɊȺɇ (β0β0 – β0β4), ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɟɦɢɧɚɪɚɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɤɢ ɧɨɜɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɂɌɉЭ ɊȺɇ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɊɇɎ β1-19-001γ8, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɜɬɨɪ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-

ɧɵ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɇɂɊ ɂɌɉЭ ɊȺɇ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ, 

ɤɨɞ ɧɚɭɱɧɨɣ ɬɟɦɵ FFUR-2024-0005, ɪɟɝ. № ɇɂɈɄɌɊ 124040800043-2. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. ɉɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ββ ɩɟɱɚɬɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ 8 ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 6 ɪɚɛɨɬ ɜ 

ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɟɦɵɯ ɛɚɡɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ АОЛ of SМТОЧМО ɢ SМШpus. 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ. Ⱥɜɬɨɪɭ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɦɟɬɨɞɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
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ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴёɦ ɪɚɛɨɬɵ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɝɥɚɜ, ɡɚ-

ɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ 151 ɫɫɵɥɤɭ. Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡ-

ɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 1β6 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 70 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, β1 ɬɚɛɥɢɰɭ ɢ 40 ɮɨɪɦɭɥ. 
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I. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

§1 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 

ɋȼɑ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɧɨɫɢɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ (ɎɆɊ). əɜɥɟɧɢɟ ɎɆɊ ɫɨ-

ɫɬɨɢɬ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɟɰɟɫɫɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 

ɩɨɥɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ʌɚɧɞɚɭ−Ʌɢɮɲɢɰɚ [1]. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫ-

ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝ = ȝ' + i·ȝ" ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ [2,3]. ɑɚɫɬɨɬɚ ɎɆɊ 

fɪɟɡ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [2,4]. 

ɍɫɥɨɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɫ 

ɮɨɪɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ Ʉɢɬɬɟɥɹ [5], ɱɚɫɬɨɬɚ ɎɆɊ ɞɥɹ ɫɮɟɪɵ ɢ ɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ: 

Пɪɟɡ = ȖHk (1.1) 

Пɪɟɡ=Ȗ√ሺ4πMs+HkሻHk . (1.2) 

ɝɞɟ  – ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɝɢɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ Ȗ = 2,8 ȽȽɰ/ɤЭ, ɞɥɹ ɤɨɛɚɥɶ-

ɬɚ – Ȗ = 3,1 ȽȽɰ/ɤЭ [2]), MS – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ Hk – ɩɨɥɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, 

ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɬɚɬɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɡɚɤɨɧ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Ʌɨɪɟɧɰɚ [6]: 

ȝሺ П ሻ = 1 + ȝɫɬ– 1

1 − Т ቀП Пɪɟɥ⁄ ቁ – ቀП Пɪɟɡ⁄ ቁβ   , (1.3) 

ɝɞɟ f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɢ fɪɟɥ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. Ʉ ɡɚɤɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Ʌɨɪɟɧɰɚ (1.3) 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɚɧɞɚɭ−Ʌɢɮɲɢɰɚ ɫ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɵɦ ɱɥɟɧɨɦ ɜ ɮɨɪɦɟ Ȼɥɨɯɚ–

Ȼɥɨɦɛɟɪɝɟɧɚ [2]. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (1.γ), ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ fɪɟɡ, ɚ ɜɵɲɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɎɆɊ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚ-

ɫɬɨɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ȝɫɬ, ɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɎɆɊ fɪɟɡ 

ɢɦɟɥɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧ ɋɧɭɤɚ [7]: 
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(ȝɫɬ − 1) Пɪɟɡ = 
β
γ Ȗ4πMs, (1.4) 

ɝɞɟ ɮɚɤɬɨɪ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ β/γ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥёɝɤɢɯ ɨɫɟɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɜ 

ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.4) ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ ɋɧɭɤɚ. 

Ɂɚɤɨɧ ɋɧɭɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɋɧɭɤɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ȝɫɬ ɢ fɪɟɡ ɫ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ Ms [8]. Ⱦɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɳɢɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟ-

ɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɧɭɤɚ KS [2,3]: 

KS = 1
p(Ȗ4πMs)

∙
β
π

∫ሺ�′ − 1ሻd� ∞

଴ , (1.5) 

ɝɞɟ p – ɨɛɴёɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

Ɂɚɤɨɧ ɋɧɭɤɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɤɚɤ ɞɜɢɠɟɧɢ-

ɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɬɚɤ ɢ ɎɆɊ [4]. Ɂɚɤɨɧ ɋɧɭɤɚ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦ, ɤɨɝɞɚ ɞɜɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɨɬɥɢɱɧɵ ɨɬ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɥёɧɤɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɥɶ-

ɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɯɨɞɭ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɥёɧɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɥɨɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɨɧ-

ɤɢɦ ɩɥёɧɤɚɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧ Ⱥɲɟ [4,9]: 

(ȝɫɬ–  1) Пɪɟɡ
 β  = ሺȖ4πMsሻβ . (1.6) 

Ɋɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɋɧɭɤɚ (1.4) ɢ Ⱥɲɟ (1.6) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɡɜɟ-

ɞɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ fɪɟɡ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭ-

ɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭɸ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (1.4) ɢ (1.6) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨ-

ɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɢɤ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɎɆɊ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫɭɦɦɨɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɥɨɪɟɧɰɟɜɵɯ ɱɥɟɧɨɜμ 

ȝሺПሻ = ȝ∞+ ∑ 4πχɫɬ,У

1 – ТП
Пɪɟɥ,У

− ቆ П
Пɪɟɡ,У

ቇβ

Ч

У=1

, 
(1.7) 

ɝɞɟ  – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, n – ɱɢɫɥɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ, j – ɢɧɞɟɤɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɧɨɦɟɪɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, ɫɬ,j – ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ. ɋɭɦɦɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɜɫɟɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 4ɫɬ,j ɪɚɜɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ. 

ȿɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ-

ɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (1.7), ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ KA [10]: KA=
1

p(Ȗ4πMs)ଶ ∙
β
π

∫ ȝ"ሺ�ሻ�Н�∞

଴ . (1.8) 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɋȼɑ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ, 

ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɫ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ[4,11]. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɡɚɤɨɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Ʌɨɪɟɧɰɚ (1.7) ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɋɧɭɤɚ ɢ Ⱥɲɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢ-

ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɋȼɑ ɩɨɥɟɦ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ, ɪɚɜɧɨɟ 1, ɦɨ-

ɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɵɯ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɢɡɨɬɪɨɩɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ KA = ѿ. 
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§2 Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɫɬɶɸ 

2.1 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɤɥɢɤɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɚ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɪɨ-

ɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. ɋɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɧɚɧɨ-

ɬɪɭɛɤɢ, ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢɥɢ ɩɨɥɵɟ ɫɮɟɪɵ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ 

ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɧ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨ-

ɳɟɧɢɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ, ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɥɢɲɶ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 

ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬ-

ɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɨɛɴёɦɭ ɩɨɪ, ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴёɦɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢ ɷɮ-

ɮɟɤɬɚɦɢ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ [12,13]. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬ-

ɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R1 ɢ 

ɜɧɟɲɧɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R2 ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [14,15]. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪ-

ɝɢɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɪɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢμ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɟ ɫ ɞɜɭɦɹ ɞɨɦɟɧɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɜɢɯɪɟɜɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɬɪɟɯ 

ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ, ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɟɟ (ɚ) ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɦɭ, (ɛ) ɞɜɭɯɞɨɦɟɧɧɨɦɭ ɢ (ɜ) ɜɢɯɪɟɜɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ 
ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢ-

ɱɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚɤɪɭɱɟɧɵ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ݕݔ, ɧɚ ɩɨɥɸɫɚɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɞɨɦɟɧɵ [14,15]. 
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Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɷɧɟɪ-

ɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɵɝɨɞɧɵɦ, ɤɨɝɞɚ ɜɧɟɲɧɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

d = R2 – R1 ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɨɛɦɟɧɧɭɸ ɞɥɢɧɭ lɨɛ, ɢ ɜ ɱɚɫɬɢɰɟ ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

ɑɢɫɥɨ ɞɨɦɟɧɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɨ ɜɛɥɢɡɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɞɨɦɟɧɨɜ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ ɞɜɭɦ (Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1, ɛ). ɉɨɥɧɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɞɜɭɯɞɨɦɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɫɬɶɸ ɛɭɞɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɣ ɱɚ-

ɫɬɢɰɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɢɝɪɵɲɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɭɱёɬɨɦ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜɢɯɪɟɜɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1, ɜ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɟɫɥɢ ɩɨɥɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ Hk ɦɚɥɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɦɚɝɧɢ-

ɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ Ms. Ⱦɥɹ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɢ ɡɚɤɪɭɱɟɧɨ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɚ ɧɚ ɩɨɥɸɫɚɯ ɢɦɟɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɞɨɦɟ-

ɧɵ (ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɟɧ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ). ȿɫɥɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨ-

ɝɨ ɫɥɨɹ d ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰɵ R2, ɬɨ ɬɚɤɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɫ ɨɞɧɨɨɫɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ, ɫɜёɪɧɭɬɭɸ ɜ ɫɮɟɪɭ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [14]: 

U ≈ βπMS
 βlɨɛ

 β d ХЧ
Rβ

lɨɛ
– РHkMS

 βV, (1.9) 

ɝɞɟ V – ɨɛɴёɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ɏɚɤɬɨɪɵ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɪɚɜɧɵ ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɢ ɧɟ 

ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ ɱɚɫɬɨɬɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. Ɋɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸ-

ɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɧɟɲ-

ɧɟɝɨ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɨɜ p = R1/R2 ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ χ [16]: 

Nm = 
1
γ

 – βpγχ
6χ + λ 

NП = 
1
γ

 – βpβ(γ + χሺ1 + p + pβሻ)
λሺ1 + pሻ + 6χሺ1 + p + pβሻ 

(1.10) 

ɝɞɟ Nm ɢ Nf – ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɨɧɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɥɢ ɩɥɟɧɤɢ ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɡ-

ɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢμ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ-

ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ [12] ɢɥɢ «ɡɚɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ» [17,18], ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨ-

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ.  

Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɞɜɟ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ [19], ɨɞɧɚ ɢɡ ɤɨ-

ɬɨɪɵɯ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɣ 
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ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.β, ɚ), ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɫɟɜɟɪɧɨɦ ɢ ɸɠɧɨɦ ɩɨɥɸɫɚɯ ɩɨɥɨɝɨ ɲɚɪɚ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.β, ɛ), ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧ-

ɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɬɪɢ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ – ɧɚ ɩɨɥɸɫɚɯ ɢ ɧɚ ɷɤɜɚɬɨɪɟ ɩɨɥɨɝɨ ɲɚɪɚ, ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɦɨɞ ɢ «ɭɬɟɱɤɟ» ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɥɸɫɨɜ. 

ɋɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɭɱɢ-

ɬɵɜɚɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɚɧɞɚɭ-Ʌɢɜɲɢɰɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɩɨɥɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɧɹɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞ ɜ 

ɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜɧɭɬɪɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.β – Ɇɨɞɟɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɝɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ  
ɲɚɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ [19].  

ɉɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɟɤɫɬɟ. 
ȼɢɯɪɟɜɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 ɫɭɛɦɢɤɪɨɧ-

ɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɩɟɪɜɵɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɢ [13]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.γ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɮɚɡɨ-

ɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ (R1 = 210 ɧɦ, R2 = 420 ɧɦ). Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ-ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜɨɤɪɭɝ ɰɟɧɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ. Ɉɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɥɢ-

ɧɟɣɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3, ɝ) ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɛɥɢɡɢ 

ɰɟɧɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ. Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3, ɞ) 

ɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ ɦɚɤ-

ɫɢɦɭɦɚɦɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 100 ɧɦ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ (ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɡɧɚɤɨɦ). Эɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-

ɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɨɥɨɱɤɢ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.γ – ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

Fe3O4 ɪɚɡɦɟɪɨɦ 4β0 ɧɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɢ [13]. Ɏɚɡɨɜɵɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (ɚ) ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɝɨ ɩɨɥɹ (ɛ-ɜ) ɫ ɰɜɟɬɧɵɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ. Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɩɪɨ-
ɮɢɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ (ɝ) ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɞ) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɞɨɥɶ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ 

ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ (ɛ). 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɟɬɥɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ ɦɨ-

ɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe3O4 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 400 ɧɦ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 

ɞɢɚɦɟɬɪ β00 ɧɦ) ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɥɟɝɤɢɯ ɨɫɟɣ <111> (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). ɉɨɤɚɡɚɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ 

ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Д100] ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 500 ɞɨ – 500 ɦɌɥ. ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɹɯ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɧɭɬɪɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ-

ɫɹ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ «ɥɭɤɨɜɢɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ». 

ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ (ɞɨ ±β40 ɦɌɥ) ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢ ɪɟɡɤɢɟ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ. ɉɪɢ ±β40 ɦɌɥ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɟɧɤɚ, ɫɩɢɧɵ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜɞɨɥɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɢ ɩɚɪɚ ɜɢɯɪɟɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɢ ɩɪɨɬɢɜ ɱɚɫɨ-

ɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4, ɜ-ɝ). Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɩɨɞɨɛ-

ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɞɜɭɦɹ ɜɧɟɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɢɯɪɟɜɵɦɢ ɹɞɪɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɨɪɟɦɟ 

ɉɭɚɧɤɚɪɟ-ɏɨɩɮɚ [20]μ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɹɞɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɧɟɲɧɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɤ 

ɧɭɥɸ, ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɟɧɤɚ ɫɭɠɚɟɬɫɹ, ɞɜɨɣɧɨɣ ɜɢɯɪɶ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɜɢɯɪɶ 

(ɨɫɶ ɜɢɯɪɹ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɫɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Д110] ɢ ɢɡ-ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɫɶɸ ɥɟɝɤɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Fe3O4). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɨɣ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ [13] ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɟɦ 

ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – ɋɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɧɢɫɯɨɞɹɳɚɹ ɨɫɶ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɫɨ ɫɯɟɦɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɚ) ɢ ɞɢɮɮɟ-
ɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ (ɛ) [13]. Ɍɪɟɯɦɟɪɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚ-

ɰɢɢ (ɜ-ɝ) ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 240 ɦɌɥ (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ), 
ɝɞɟ θ – ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɦɟɠɞɭ ɨɫɶɸ ɜɢɯɪɹ (ɩɭɧɤɬɢɪ) ɢ ɨɫɶɸ x. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨ-

ɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ [12]. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢ-

ɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɫɥɭɱɚɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 0,8-Ɍ, 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ г, ɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ʉɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɧɢɦɚɹ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɢɧɚ-

ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ χ(ω) ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.5. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ f1 ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɧɚ 

ɱɚɫɬɨɬɟ β4 ȽȽɰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ (ɎɆɊ) ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɱɚɫɬɢɰ [12]. ɑɚɫɬɨɬɚ ɎɆɊ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɲɚ-

ɪɚμ fɪɟɡ = Ȗ(H0 + 2K1/MS), ɝɞɟ H0 – ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɚ K1 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚ-

ɮɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ. ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ. 

ɉɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ f2 ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ 1/(R2)2. Ɋɨɫɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɚɞɢ-

ɭɫɚ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɨ-

ɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɦɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɜ 

ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɚ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɛɪɚɬɧɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – (ɚ) Ʉɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ (R2 = 50 ɧɦ, d = 5 ɧɦ)  
ɢ (ɛ) ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ χ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ (R2 = 27,5 ɧɦ, d = 5 ɧɦ)  

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ [12]. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɵɯ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪ ɜ ɋȼɑ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ [12]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɥɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɯ ɫɮɟɪ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɜɢɯɪɟɜɭɸ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɦɟɲɟɧɢɟ 

ɦɨɞ) ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6). ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɫɞɜɢɝɨɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. ȼ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɜɢɯɪɹ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɨ-

ɞɚ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɱɟɦ ɎɆɊ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ. ɎɆɊ 

ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɱɚɫɬɢɰɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – (ɚ) Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɞ-
ɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɣ ɜɢɯɪɟɜɭɸ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (R2 = 250 ɧɦ, d = 25 ɧɦ) ɢ (ɛ) ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶ-
ɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɵ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 

R2 = 230 ɧɦ ɫ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ [12]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [12,13], 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ 

ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɋȼɑ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. 
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2.2 Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɋɪɟɞɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜɫɟɝɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 

ɧɚ ɬɟɤɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ-

ɞɨɛɧɨɝɨ ɪɨɞɚ. ȼ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɨ-

ɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ [21], ɮɟɪɪɢɬɨɜ [22] ɢ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ-

ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ [23]. ȼ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 

Ɋɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ – ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɞɢɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ. Ɉɧɨ ɢɦɟ-

ɟɬ ɥɭɤɨɜɢɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɵɡɜɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7). Ʉɚɪɛɨɧɢɥɶ-

ɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨ-

ɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ [24]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨ-

ɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɬɨɧɤɢɯ ɢ ɥɟɝɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɫɨ-

ɩɨɫɬɚɜɢɦɨɣ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɢ ɜɟɫɚ. ɉɨɢɫɤ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɨ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɭɤɨɜɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ [25]. 

Ȼɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ [21]. Ɇɟ-

ɬɨɞɢɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɬɨɱɟɱɧɨɣ (ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ) ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ 

ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢ ɩɨɥɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.8. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪ-

ɪɨɡɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚ-

ɫɬɢɰ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɬɨ ɧɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ, ɧɨ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟ-

ɦɨɫɬɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ β – 8 ȽȽɰ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɚɦɩɥɢ-
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ɬɭɞɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ µɫɬ (ɫ 2,5 ɞɨ γ,γ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧ-

ɧɨɝɨ ɎɆɊ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 18 ȽȽɰ. Ⱦɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɬɚɤ ɠɟ ɜɨɡɪɚɫ-

ɬɚɸɬ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɫɬɪɚ-

ɧɟɧɢɟɦ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ 

ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɩɨɥɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɥɵɟ 

ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-
ɟɦɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɩɢɬɬɢɧɝɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɥɵɦɢ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ 80 ɦɚɫɫ.%) [21]. 

Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɟɬ ɪɚɛɨɬɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɮɟɪ Fe3O4 ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 450 ɧɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 80 ɧɦ [22]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ Fe3O4 ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 3,78 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɧɚ β7% ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɨɤɫɢɞɚ Fe3O4 (5,17 ɝ/ɫɦ3). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɛ-

ɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɨɦɟɬɪɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9, ɚ), ɱɬɨ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ HC ɩɨɥɵɯ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 ɪɚɜɧɚ 60 Э, ɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ з 92 emu/g (92 Ƚɫ·ɫɦ3/ɝ) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 86,7 emu/g 

(86,7 Ƚɫ·ɫɦ3/ɝ). Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɤɨɚɤ-
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ɫɢɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ 7/γ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɰɟɩɟɣ (HP5230A) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 

0,1 ɞɨ 10 ȽȽɰ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɨɧɨɜɨɣ ɦɚɬ-

ɪɢɰɵ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɩɨɥɵɦɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Fe3O4 ɫ 60 ɦɚɫɫ.%.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.λ –ɉɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 (ɚ), ɫɯɟɦɚ-

ɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɛ) ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɜ) ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ (ɝ) ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Fe3O4 (60 ɦɚɫɫ.%) [22]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.λ, ɜ-ɝ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɶ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨ-

ɥɵɟ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe3O4, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ µɫɬ = 2,6 (ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 0,1 ȽȽɰ), ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ 

ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ (µɫɬ = 2,4 [22]) ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ µɫɬ ɞɥɹ ɧɚɧɨ-

ɩɪɨɜɨɞɨɜ Fe3O4 (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [26]). Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɟɧɟɟ 1 ȽȽɰ ɢ ɞɚɥɟɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. ȿɫɬɟ-

ɫɬɜɟɧɧɵɣ ɎɆɊ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɨɪɹɞɤɚ 5,β ȽȽɰ, ɤɨɝɞɚ µ'(f) = 1. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ γ ȽȽɰ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɦ-

ɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɚ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɢɡ-

ɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɮɨɪɦɵ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɢɝɪɚɬɶ ɜ ɜɟɫɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 
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ɜ [22], ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬ-

ɫɬɜɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɨɛɴёɦɧɨɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [23] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɥɵɯ 

ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɫ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɩɥɚɜɚ FeCo 

(50 ɧɦ), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɪɨɤɚɥɤɨɣ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ CO2. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɥɢ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡ-

ɦɟɪɚɦ ɨɬ 5 ɞɨ β5 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɨɬ γ00 ɧɦ ɞɨ 1 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨ-

ɜɚɧɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ β06,44 ɞɨ λ4,5γ emu/g (Ƚɫ·ɫɦ3/ɝ) ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɨɜ FeCo/C ɨɬ 1,6γ ɞɨ γ1,74 ɦɚɫɫ.%. Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ 

ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 51,51 ɞɨ βγ1,64 Э ɢ ɧɟ ɢɦɟɥɢ ɱɟɬɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

Эɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ γ5 ɦɚɫɫ.% ɛɵɥɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β – 18 ȽȽɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɰɟɩɟɣ Anritsu 

MS4642A (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ-
ɥɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ FeCo/C ɫ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ (60 ɦɚɫɫ.%). ɂɧɞɟɤɫɨɦ ɨɛɨɡɧɚ-

ɱɟɧɨ ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɱɚɫɬɢɰɚɯ FeCo/C [23]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɜɬɨɪɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɟ ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɚ ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ CO2. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ 



23 

FeCo/C ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟ-

ɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɢ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ-

ɧɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ µɫɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-

ɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɟɫɢɥɚ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1,1 – 1,β. Ɋɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚ-

ɫɬɨɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ 10 – 11 ȽȽɰ, ɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ – ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟɦ 5 ȽȽɰ (ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɹ-

ɪɢɡɚɰɢɟɣ). Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɵ FeCo/C ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɥɟɝɤɨɝɨ ɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨ-

ɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 10 – 18 ȽȽɰ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɪɭɝɢɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ, ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɤɚɪɛɨ-

ɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (CI) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1. ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɨɪɨɲɨɤ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɨɬ γ6 ɞɨ 85 ɦɚɫɫ.%, 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ 7/γ [24]. Ɇɚɝ-

ɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ CI [21] ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɵ ɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ CI ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ 

ɫɪɟɞɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɫ 

ɜɵɪɨɠɞɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ɉɨɪɨɲɤɢ Fe3O4 [22] ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ µɫɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ CI, 

ɨɞɧɚɤɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ µmax'' ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (γ – 

6 ȽȽɰ). ȼɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɎɆɊμ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ 100 ɢ 1000 ɧɦ ɱɚɫɬɨɬɚ fɪɟɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ γ,β ɢ 6,5 ȽȽɰ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [27]. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,5 – 1 ɦɤɦ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ [14,15]. Ɍɚɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɜ ɫɟɛɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɝɞɟ fɪɟɡ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ (µ' = 1); µɫɬ – ɫɬɚɬɢ-
ɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, µmax''(f) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ 
ɱɚɫɬɨɬɵ, ɝɞɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 
Ⱦɢɚ-
ɦɟɬɪ, 
ɦɤɦ 

Ɍɨɥɳɢ-
ɧɚ ɫɬɟɧ-
ɤɢ, ɧɦ 

ɇɚɩɨɥ-
ɧɟɧɢɟ, 
ɦɚɫɫ.% 

fɪɟɡ, 
ȽȽɰ 

µɫɬ µmax''(f) 
ɋɬɚ-
ɬɶɹ 

CIμ Ɋ-20 
(ɢɫɯɨɞɧɵɣ) 3 – 

36 
>20 

1,25 0,15 (2 ȽȽɰ) 
[24] 66 2,0 0,45 (2 ȽȽɰ) 

85 4,0 1,4 (2 ȽȽɰ) 
CI (ɩɨɥɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ) 1 – 5 300 80 ~20 3,3 1,5 (3 ȽȽɰ) [21] 

Fe3O4 (ɩɨɥɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ) 0,45 80 60 5,2 2,6 1,3 (3 ȽȽɰ) [22] 

FeCo/C 
(ɩɨɥɵɟ ɩɨɪɢ-
ɫɬɵɟ ɦɢɤɪɨ-

ɫɮɟɪɵ) 

2 – 25  
300 – 
1000 

35 
10 – 
12 

1,1…1,β 
0,10…0,15 

(6 ȽȽɰ) [23] 

Fe3O4 (ɩɨɥɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ) 

0,10 – 
70 

3,3 1,55 1,3 (2 ȽȽɰ) 
[27] 0,65 100 5,5 1,80 0,9 (4 ȽȽɰ) 

1,00 280 6,6 1,85 0,9 (4,5 ȽȽɰ) 
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§3 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜ ɤɨ-

ɬɨɪɨɦ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Fe, Ni ɢ Co, – ɫɥɨɠɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ, ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ [21]. Ⱦɚɧɧɭɸ 

ɡɚɞɚɱɭ ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɬɚɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɤɚɤ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡ, ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɝɢɞ-

ɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɚɬɪɨɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ, ɫɟɧɫɨɪɨɜ 

ɢ ɬɚɤ ɞɚɥɟɟ. Ⱦɨɜɨɥɶɧɨ ɪɟɞɤɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɟɬɢɤɨɜ. Ʉɚɠɞɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ-

ɦɟɧɹɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

3.1 ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡ 
ɋɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɯ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɠɢɞɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢɨɧɵ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɯ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ [28,29]. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɧɟ 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ [30]. Ɇɟɬɨɞ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɚɷɪɨɡɨɥɹ (Aerosol assisted chemical vapor 

deposition) ɢ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɫ 80-ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɤɚɤ ɩɪɨɫɬɨɣ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɣ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɧɟɚɝɪɟɝɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ [29,31,32]. ɇɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ [33]. ɉɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɩɪɟ-

ɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɬɚɥɢɡɟ [34], ɥɢ-

ɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ [35,36], ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɞɨɫɬɚɜɤɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɫɪɟɞɫɬɜ [37]. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ 

ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɫɢɧɬɟɡɚμ ɱɚɫɬɨɬɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ, ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ-ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ, ɫɨɫɬɚɜ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɩɪɨɱɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 
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3.1.1 Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ [28,29]:  

Ɋɚɫɩɵɥɟɧɢɟ: ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢɡ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜ ɡɨɧɭ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ (ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟ-

ɧɢɹ) ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɥɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ. 

ɋɛɨɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɸɬɫɹ ɰɢɤɥɨɧ, ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɬɪ, ɫɟɬɱɚɬɵɣ ɮɢɥɶɬɪ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [38]. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, 

ɮɢɥɶɬɪɵ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɸɬ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

ɋɬɚɞɢя ɪɚɫɩɵɥɟɧɢя – ɤɥɸɱɟɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ [38]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɢɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ [30]. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɨɬ 0,1 ɞɨ 10 ɦɤɦ 

[39] ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɬ 50 ɤȽɰ ɞɨ γ ɆȽɰ [40]. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɬɪɢ ɬɟɨɪɢɢ, ɨɛɴɹɫɧɹ-

ɸɳɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚ-

ɫɬɢɧɵ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹμ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɨɥɧ Ɏɚɪɚɞɟɹ (ɬɟɨɪɢɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɜɨɥɧ), ɷɮɮɟɤɬ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ 

ɢ ɬɟɨɪɢɹ ɤɨɧɴɸɧɤɬɭɪɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11) [41,42]. Ɍɟɨɪɢɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɜɨɥɧ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟ-

ɥɢɪɭɟɬ ɦɟɠɞɭ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɚɩɥɢ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [41]. 

Ⱦɥɢɧɚ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ Ȝ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ f, ɜɵɫɨɬɨɣ ɫɬɨɥɛɚ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ h ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ σ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ρ) ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ [43]: 

Ȝ [tР (βπС
Ȝ

)]1/γ

= ቆβπσ
ρП β ቇ1/γ

 (1.11) 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɤɨ-

ɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɝɪɟɛɧɹɯ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɜɨɥɧ. Ʉɨɝɞɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɟ-

ɜɵɲɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɧɚ ɝɪɟɛɧɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɪɵɜ ɤɚɩɟɥɶ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.12), 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɣ ɜɡɜɟɫɢ (ɬɭɦɚɧɚ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.12 – ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨ-
ɥɟɛɚɧɢɣ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ Ȝ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɡɦɟɪɭ d (ɚ) ɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɟɣ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞ (ɛ) [43]. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɞɥɢɧɟ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ [43,44]. 

ɇɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɤɚɩɥɢ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɟɥɶɜɢ-

ɧɚ (1.11), ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɟɞɢɚɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʌɚɧɝɚ [45]: 

Dɤ = CȜ∙Ȝɫ = CȜ∙ ( 8πσ
ρɠ ∙ Пɉ

 β)1/γ

, (1.12) 

ɝɞɟ ɋȜ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, σ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ Дɇ/ɦ], ρɠ – ɩɥɨɬ-

ɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Дɤɝ/ɦ3], �П – ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɛɨɬɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ ДȽɰ]. 

ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɞɢя ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨ-

ɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢя. Ɋɚɫɩɵɥɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɡɨɥɶ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɱɶ, ɩɥɚɦɹ [46,47] ɢɥɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɨɫɭɲɢɬɟɥɶ [48] ɝɚɡɨɦ-ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ʉɚɠɞɚɹ ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ ɤɚɩɥɹ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟ-

ɫɬɜɚ [31,38]. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [49,50] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɟ. ȼ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ (ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ) ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɬɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɩɪɢ ɫɩɪɟɣ 

ɩɢɪɨɥɢɡɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ [51]. ɑɚɫɬɢɰɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ ɤɚɩɥɢ FОCХ2 ɩɪɢ 600°ɋ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɞɜɭɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ FОCХ2 ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜ 

ɨɛɴёɦɟ ɤɚɩɥɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ FОCХ3, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩɚɪɨɦ H2O, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵ-

ɞɟɥɟɧɢɸ ɝɚɡɚ ɢ ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɜ ɨɫɚɞɨɤ Fe2O3 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.13). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜɛɥɢɡɢ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɣ ɫɥɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Fe2O3, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ 

ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɚɦ ɫɚɦɵɦ ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɩɨɥɭɸ ɫɮɟɪɭ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-

ɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ ɡɟɪɟɧ-ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (III ). ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɟɧɵ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: ɧɚ ɢɡɨɛ-

ɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.13 – Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe2O3 [51]. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɧɚ 

ɫɬɚɞɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ, ɥɟɝɤɨ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ, 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [30,31]. ȼɵɛɨɪ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫɩɪɟɣ-

ɩɢɪɨɥɢɡɚ [52]μ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ FОCХ3 ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Fe(NO3)3 ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɝɥɚɞɤɢɟ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe2O3. ɉɪɢɱɢɧɚ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɟɥ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ Fe(NO3)3 ɛɨɥɶ-

ɲɟ, ɱɟɦ ɭ FОCХ3, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢɨɧɨɜ Fe+ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪёɧ-

ɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɦɨɪɮɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɱɬɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ (1.1) 

ɢ ɪɹɞɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [38,52,53], ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɢ, ɫɥɟɞɨ-

ɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ (ɧɢɬɪɚɬɵ, ɯɥɨɪɢɞɵ, ɩɪɨɱɟɟ) ɦɨ-

ɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-

ɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-

ɫɬɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ [54,55]. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ ɦɨɞɟɥɢ Ʌɟɨɧɝɚ [52,56]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɦɨɞɟɥɢ, ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɦɟɬɤɢ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɩɥɢ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɨɫɬ ɤɚɬɚɥɢɡɢ-

ɪɭɟɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. 

ȿɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ – ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɪɭɲɚɬɶɫɹ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɬɶɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɢɡ-ɡɚ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɪɨɫɬɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢ ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ [56]. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ, ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɛɴёɦ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ɤɚɩɥɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ Vm ɢ ɜɧɚɱɚɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Vs: 

Vm = 4πr0
γcm

γρp
 и Vs = 

4πr0
γc0

γcm
* .  (1.13) 
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ɝɞɟ r0 – ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ, cm – ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, c0 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɤɚɩɥɢ, ρp – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ, cm
*  – ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɑɢɫɥɟɧɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [52], ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɬ 0,00β ɞɨ β Ɇ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ FОCХ3 ɢ Fe(NO3)3 ɨɬ 160 ɧɦ ɞɨ 1,6 ɦɤɦ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.2 ɫɨɛɪɚɧɚ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɪɚɫ-

ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (III). Fe2O3 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɨɞɧɭ 

ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɫɨɥɟɣ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ (III) Fe(NO3)3, ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ (III) Fe2(SO3)3 

ɢɥɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (III) FeCl3 (ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ O2) ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨ-

ɝɨ/ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. ɋɢɧɬɟɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (FО, Co, Ni) ɢɥɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. ȼ ɨɞɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ [33], ɫɩɥɚɜ NТ70Fe30 ɩɨɥɭɱɟɧ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɢɡɨɩɪɨ-

ɩɚɧɨɥɟ C3H8O ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ – ɮɟɪɪɨɰɟɧɚ (C2N5)2Fe ɢ ɧɢɤɟɥɨɰɟɧɚ 

(C2H5)2Ni – ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ NТ70Fe30 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ 10 ɢ 80 ɧɦ. ȼ ɞɪɭɝɨɦ 

ɩɨɞɯɨɞɟ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ – [52] ɢɥɢ [57], ɢɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ 

ɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ [58]. 

Ƚɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɨɡ-

ɞɭɯ, ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɝɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɦɟɫɢ. ɉɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɫɨɥɟɣ 

Fe(NO3)3 ɢɥɢ FОCХ3 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ H2 ɫ ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɝɚɡɨɦ (N2, Ar) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɦɚɝɧɟɬɢɬ Fe3O4, ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɢɸ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ [52,59] ɢ ɫɩɥɚɜɚ Fe-Ni [57]. ȼ ɰɟɥɹɯ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧ ɨɬ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɦɢ ɪɟɲɟɧɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɫɱёɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɜɜɨɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [59].  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – Ɉɛɡɨɪ ɜɫɬɪɟɱɚɟɦɵɯ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹμ 
 f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, Tɉ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɛ/ɜ – ɛɟɡɜɨɞɧɵɣ, ɋ – ɫɨɩɥɨ, Ⱦɉ – ɞɨ/ɩɨɫɥɟ, ɛ/ɞ – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ, Эɬ – ɷɬɚɧɨɥ (EtOH), ЭȽ – ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ (C2H6O2), ɆɄ – 
ɦɭɪɚɜɶɢɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (CH2O2), ɅɄ – ɥɢɦɨɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (C6H8O7·H2O), ɊɄ –ɤɪɚɯɦɚɥ ((C6H10O5)n), ЭɎ – ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɬɪ, ɋɯ – ɫɚɯɚɪɨɡɚ (CၶၷHၷၷOၶၶ), ɇȺ – ɧɢɬɪɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ (NH4NO3). 

ɋɬ
ɚɬ

ɶɹ
 

ɋɬ
ɚɞ

ɢɢ
 

ɉɪɨɞɭɤɬ 
ɉɪɟɤɭɪɫɨɪ ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ Ⱦɨɛɚɜ-

ɤɢ 
Ɋɚɡɦɟɪ, 

ɦɤɦ 
Ʉɨɦɦɟɧɬɚɪɢɣ Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɢɹ 
Ɋɚɫɬɜɨɪɵ 

f, 
ɆȽɰ 

Tɉ, 
°ɋ 

ɉɨɬɨɤ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ 

[33] 1 Ni70Fe30 1μ0.5μ0,1β5 ɝ (C2H5)2Ni:(C2N5)2Fe: 
C3H8O 

– 
750 – 
950 

N2 (40 ɥ/ɦɢɧ, 
0,18 Ɇɉɚ) ɛ/ɞ 0,01 – 0,08 

ɉɪɹɦɨɣ ɫɢɧɬɟɡ NТ-FО ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

[52] 

1 Fe2O3 
0,01 Ɇ Fe(NO3)3, H2O 

ɋ 

850 
ȼɨɡɞɭɯ, 7 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ – 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɧɚ 
ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɰμ ɝɥɚɞɤɢɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡ FОNO3,  

ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɡ FОCХ3 0,01 Ɇ FeCl3, H2O 850 

1 Fe2O3 0,002 Ɇ Fe(NO3)3, H2O 850 ȼɨɡɞɭɯ, 15 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ – 
Ʉɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɦɟɟɬ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ  
ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

1 Fe2O3 0,01 Ɇ FeCl3, H2O 850 ȼɨɡɞɭɯ, 15 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ – 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ 
ɛɨɥɟɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ –
ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɫ ɨɫɬɪɵɦɢ ɤɪɚɹɦɢ  

(ɢɡ-ɡɚ ɛɵɫɬɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ). 

1 
Fe2O3 

0,002 – 2 Ɇ Fe(NO3)3, H2O 820 
ȼɨɡɞɭɯ, 7 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ 

0,162 – 
1,627 ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 
1 0,002 – 2 Ɇ FeCl3, H2O 800 

0,167 – 
1,675 

2 
(1) Fe2O3 

(2) Fe 
0,02 Ɇ Fe(NO3)3 820 

(1) ȼɨɡɞɭɯ, 7 ɥ/ɦɢɧ  
(β) 100%ɇ2, 400°C 

ɛ/ɞ – 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ FО ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ  
(ɫɢɧɬɟɡ + ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ) 

1 Fe 
0,02 +  

0,03 – 0,1 Ɇ 
Fe(NO3)3 + 
H2O/EtOH 

820 
(1) N2, 7 ɥ/ɦɢɧ, 

(β) ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ 
N2/O2 

Эɬ – 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ FО ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 

ɚɝɟɧɬɚ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ – ɷɬɚɧɨɥɚ 

[60] 

2 Fe2O3 0,25 M Fe(NO3)3·λH2O 

1,7 900 

(1) 20%H2/N2, 
60 ɥ/ɦɢɧ 

(2) ȼɨɡɞɭɯ 800°ɋ 
ɛ/ɞ 0,86 Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ЭȽ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО2O3 ɢ FО. 

2 
(1) Fe2O3  

(2) Fe 
0,25 M +  

0,1 – 0,7 M 
Fe(NO3)3·λH2O + ЭȽ 

(1) 20%H2/N2 
60 ɥ/ɦɢɧ 

(2) H2 615 – 700°C 
ЭȽ 

1,72 
(0,5M) 

[59] 1 Fe3O4 0,5 M Fe(NO3)3·9H2O 1,7 
700 – 
950 

H2/Ar, 2/1 ɥ/ɦɢɧ  
(Ⱦɉ Ar 1 ɥ/ɦɢɧ) 

ɛ/ɞ, 
SiO2, 

Pt 

0,5 (ɛ/ɞ),  
0,8 (SiO2), 

0,6 (Pt) 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɦɟɫɢ ɝɚɡɨɜ H2/Ar ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɢɸ FО3O4, ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ SТO2 ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ, ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ Pt ɩɪɢɜɨɞɢɬ  
ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɮɚɡ FО3O4 ɢ FО (ɦɚɥɨ) 
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[57] 1 Fe-Ni 0,05 – 0,4M 
FeCl2·4H2O + 
NiCl2·6H2O 

2,1 900 
100%H2, 1 ɥ/ɦɢɧ  

(Ⱦɉ N2) 
ɛ/ɞ 

0,08 – 0,87 
(0,4M) 

ɉɪɹɦɨɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɩɥɚɜɚ Fe-Ni  
ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

[61] 
[62] 

2 
(1) Co3O4 

(2) Co 
10 ɦɚɫɫ.% ɋɨ(NO3)2·6H2O 

1,7 –  
2,2 

800 – 
1100 

(1) ȼɨɡɞɭɯ  
(2) 100%H2 (220 – 

350C) 
ɛ/ɞ 1,5 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Co  
(MS = 105,9 – 178,γ Ⱥɦ2/ɤɝ, ɇɋ = 257 – 305 Э) 

[54] 2 
(1) NiO  
(2) Ni 

10 ɦɚɫɫ.% Ni(NO3)2·6H2O 1,7 
750 – 
1100 

(1) ȼɨɡɞɭɯ, 16 ɥ/ɦɢɧ 
(2) H2, γ00°C 

ɛ/ɞ 0,1 – 10 
ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ  

ɩɨɥɵɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ NТO 

[63] 1 

Fe3O4, 
BaTiO3, 
Fe3O4–
BaTiO3 

0,5 M 
Fe(NO3)3,  
C4H6BaO4,  

TiCl4 
2,4 

800 – 
1000 

90%N2, 10%H2, 
2 ɥ/ɦɢɧ 

ɛ/ɞ – 
ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɞɥɹ 
Li -ɛɚɬɚɪɟɣ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ MS(Fe3O4) = 57,7 emu/g, 

Hɋ(Fe3O4) = 140 Э 

[64] 1 Fe2O3 0,05 M 
FeCl3 ɛ/ɜ, 

FeSO4·7H2O 
ɋ 

400 – 
500 

ȼɨɡɞɭɯ ɛ/ɞ – 
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɨɣ/ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ  

ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɡɟɪɧɨɦ з150ɧɦ ɧɚ ɫɬɟɤɥɹɧɧɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ 

[65] 1 Co-Fe 0,05 – 0,4 M 
CoCl2·6H2O + 
FeCl2·4H2O 

2,1 800 
100%H2 1 ɥ/ɦɢɧ  

(Ⱦɉ N2) 
ɛ/ɞ 

0,1 – 0,92 
(0,4M) 

ɉɪɹɦɨɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɩɥɚɜɚ Co-Fe  
ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

[58] 

1 FeNi 

0,1Ɇ (1μ1) + 
10 – 

30 ɨɛ.% 

Fe(NO3)3·λH2O: 
Ni(NO3)2·6H2O + Эɬ 

1,7 1200 
5%H2/Ar, 5 ɥ/ɦɢɧ 
(Ⱦɉ N2, 5 ɥ/ɦɢɧ) 

Эɬ 0,284 
Ɍɢɩ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɢɹ ɢ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ  
ɫɢɧɬɟɡɚμ Эɬ – ɫɩɥɨɲɧɵɟ, ЭȽ – ɩɨɥɵɟ,  

MK – «ɫɧɟɝɨɜɢɤɢ» 

1 FeNi 
Fe(NO3)3·λH2O: 

Ni(NO3)2·6H2O + ЭȽ 
ЭȽ 0,399 

1 
FeNi + 
Fe3O4 

Fe(NO3)3·λH2O: 
Ni(NO3)2·6H2O + 

MK 
ɆɄ 0,396 

[66] 1 Fe2O3@Au 0,1 – 4 Ɇ 
FeCl3·6H2O: 

HAuCl4·γH2O 
2,5 

0 – 
1100 

N2/H2, 4/2 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ 

0,26 – 0,39 
(Fe2O3) + 

0,03 – 0,07 
(Au) 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟ Au ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ FО ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ 

[67] 1 Fe/Fe3C@C 5:1 C2H5O:Fe(CO)5 – 700 N2, 1 ɥ/ɦɢɧ ɛ/ɞ 0,03 – 0,05 
ɑɚɫɬɢɰɵ ɫɨ ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɢɡ ɝɪɚɮɟɧɚ ɫɨ 

ɫɥɚɛɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢμ  
MS = 54,95 emu/g, HC = 866,64 Э 

[23] 2 FeCo/C 
40,4:29,1: 

63:9 ɝ 
ɜ 50 ɦɥ H2O 

Fe(NO3)3·λH2O: 
ɋɨ(NO3)2·6H2O: 

C6H8O7·H2O: 
(C6H10O5)n 

C 220 

(1) N2, 7 ɥ/ɦɢɧ 
+ ɰɢɤɥɨɧ 

(β) ɩɪɨɤɚɥɤɚ  
500 – 700°C 

ɅɄ, 
ɊɄ 

5 – 25 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
FОCШ/C ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɨɥɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞ-

ɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ FОCШ 

[68] 2 C/Fe3O4 
0,5 Ɇ, 
0,06 Ɇ, 

0,5 Ɇ ɜ H2O 

C12H22O11 + 
Fe(NO3)3·λH2O + 

NH4NO3 
1,7 700 

(1) 3%H2/N2 1 ɥ/ɦɢɧ 
ɋɛɨɪ ЭɎ 180°C 

(β) ɉɪɨɤɚɥɤɚ 110°C 

ɋɯ 
ɇȺ 

0,6 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ ɫ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ FО3O4, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ. 
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Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶɸ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [54,60,61] ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚμ ɫɢɧɬɟɡ ɨɤɫɢɞɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɤɫɢɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɧɟɟ γ00°ɋ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɮɚ-

ɡɵ α-Co ɢ CoO, ɩɪɢ γ00°ɋ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ α-Co, ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤ α-Co ɞɨ-

ɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ȕ-Co. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɬɚɤ-

ɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ NiO, Fe2O3 ɢ Co3O4 ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 4β0°ɋ, 600°ɋ ɢ 500°ɋ [69,70], ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ», 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe/Fe3C@C (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.14, ɚ-ɛ), ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ 

ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɢɡ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɢ ɱɚɫɬɢɰ TiO2@RuO2 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.14, ɜ-ɝ). 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ Fe/Fe3C@C ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɧɬɚɤɚɪɛɨɧɢɥɚ ɠɟɥɟɡɚ FО(CO)5 ɜ ɷɬɢɥɨ-

ɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ [67]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɚɡɵ Fe3C ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MSμ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Fe/Fe3C@ɋ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ γ0…50 ɧɦ ɢ 10…100 ɧɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ MS ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɨɣ 54,λ5 ɢ 25 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ, ɱɬɨ ɦɟɧɶɲɟ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 100…1λγ Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ ɱɚɫɬɢɰ α-Fe ɪɚɡɦɟɪɨɦ γ00 ɧɦ. ȼɨɡɦɨɠɟɧ 

ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɝɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ «ɹɞɪɨ» ɢ 

«ɨɛɨɥɨɱɤɚ», ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ (0,8 ɆȽɰ ɢ 

2,5 ɆȽɰ) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 

TiO2 ɢ RuO2 [71]. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SiO2 [72]. ɉɪɟɞɥɨ-

ɠɟɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.14 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚ-

ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚμ (ɚ-ɛ) Fe/Fe3C@C [67], (ɜ-ɝ) TiO2@RuO2 [71]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, 

ɢɡɦɟɧɹɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡ-
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ɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ 10 ɧɦ ɞɨ 5 ɦɤɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɦ [73] ɢ ɫɨɩɥɨɦ – 

ɞɨ 25 ɦɤɦ [23]. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ 

ɩɭɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ, ɨɛɴёɦɨɦ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ [38].  

3.1.2 ɋɢɧɬɟɡ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟ-

ɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɤɚɩɥɢ, ɱɬɨ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɟɣ: ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ 

ɰɟɧɬɪɭ ɤɚɩɥɢ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡɟ [38,74,75].  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.15 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɮɟɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɚɫɬɢɰ [38,52]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ (ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɥɟɬɚ ɱɟɪɟɡ ɪɟ-

ɚɤɬɨɪ), ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 

ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɥɨɬɧɵɟ ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴёɦɭ ɤɚɩɥɢ. ɉɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɨɪɦɢ-

ɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɨ 60 ɥ/ɦ [60], ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɧɢɟɦ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɛɵɫɬɪɵɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.15 – (ɚ) Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ [38] ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɛ) ZrO2 [38], 

(ɜ) NiO [54], (ɝ) Fe2O3 [52], (ɞ) AgI [76]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɵɯɨɞ 

ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ (60 ɥ/ɦɢɧ) ɢ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɹ ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ C2H6O2, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ (III ) 
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Fe(NO3)3, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɪɢ λ00°C [60]. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ ɨɬ 0,1 ɞɨ 0,7 Ɇ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɥɨɫɬɢ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɫ 0,λ ɞɨ 1,7 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɞɨ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɫɩɢɪɬɵ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɩɵɥɹɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɮɨɧ-

ɬɚɧ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɩɭɡɵɪɶɤɨɜ [41], ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɚ-

ɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɸ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-

ɡɨɦ ɩɨɪɨɲɤɢ Fe2O3 ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɨ β0 ɦɚɫɫ.% ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢ 

11 ɦɚɫɫ.% ɫɨɥɢ Fe(NO3)3. Ⱦɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɩɨɪɨɲɤɢ ɨɬɠɢɝɚɥɢ 

ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 800°C, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

ɱɚɫɬɢɰ Fe ɧɚ ɦɟɥɤɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ ɩɨɫɥɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.16, ɚ-ɝ). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.16 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ ɨɬ 

0 Ɇ ɞɨ 0,5 Ɇ (ɚ-ɛ), (ɜ) Fe2O3 ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɢ (ɝ) ɩɨɪɨɲɨɤ Fe [60], ɚ ɬɚɤɠɟ – ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 15 – 20 ɨɛ.% ɷɬɚɧɨɥɚ (ɞ-ɟ) ɢ β5 – 30 ɨɛ.% ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ (ɠ-ɡ) [58]. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɬɢɩ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨ-

ɞɭɤɬɚ [58]. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨ β5 ɨɛ.% ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɫɥɚɛɨɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ (5%H2/Ar, 5 ɥ/ɦɢɧ ɩɪɢ 1β00°C) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ FeNi 

ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜɨɡɦɨɠɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ FeNi 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ [58]μ (1) ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɢ (β) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ (FeNiO) ɞɨ ɱɚɫɬɢɰ 

FeNi. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɚɡɧɵɦ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɚ H2, ɧɟɨɛ-

ɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɝɟɧ-

ɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢɡɥɢɲɧɟɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. Эɬɚɧɨɥ C2H6O ɢ 

ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ C2H6O2 ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

FeNi ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.16, ɞ-ɡ). ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɷɬɚɧɨɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɥɨɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɚɧɨɥ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧ-

ɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɨɞɨɣ [5,85 vs 2,34 ɤɉɚ ɩɪɢ β0°ɋ] ɢ ɦɟɧɶɲɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɢ-
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ɩɟɧɢɹ – 78,γ7°ɋ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ, ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɩɥɹɯ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɤ ɰɟɧɬɪɭ, ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ – ɫɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Эɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɨɞɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɦɟɧɶɲɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ Д0,81 ɤɉɚ ɩɪɢ β0°ɋ] ɢ ɤɢɩɢɬ ɩɪɢ 1λ7,γ°ɋ. ȼ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɞɚ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ, ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ C2H6O2, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ.  

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ – ɦɨɳɧɵɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɧɚ-

ɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɮɨɪɦ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-

ɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɩɢɫɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɢ ɫɩɥɨɲɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɝɟɧɬɨɜ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ. 

3.2 Эɮɮɟɤɬ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ 

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɩɨɥɨɣ ɢɥɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.17) [51]. ɉɨɥɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ «ɩɭɫɬɨɬɵ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ», 

ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɞɪɭɝɨɟ. ȼ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ [77,78], ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɞɱɢɧɹ-

ɟɬɫɹ ɩɟɪɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ɏɢɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɦɚɫɫɵ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɡɧɢ-

ɰɟɣ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɹɞɪɚ ɢ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. ɉɭɫɬɶ ɹɞɪɨ A ɢ ɨɛɨɥɨɱɤɚ B ɪɟɚ-

ɝɢɪɭɸɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɩɪɨɞɭɤɬɚ AmBn, ɬɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɫɥɨɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ [77]: 

drШ

dt
 = ЧADAΔCArТ(t)

rШ(t)[rШሺtሻ −  rТ(t)] , (1.14) 

ɝɞɟ rШ ɢ rТ – ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ, ЧA – ɨɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ А ɜ 

ɫɥɨɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, DA – ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢ ΔCA – ɪɚɡɧɢɰɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.17 – Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢɧ-

ɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ [77]μ (ɚ) ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡ-
ɞɟɥɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ; (ɛ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɭɫɬɨɬ ɩɪɢ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ; (ɜ) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜɞɨɥɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ «ɦɨɫɬɨɜ»; (ɝ) ɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɟ ɩɨɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ (ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ); (ɞ) ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ (ɇɌ) ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ (ȼɌ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [78]. 

Ⱦɢɮɮɭɡɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɚɬɨ-

ɦɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɜɨɝɧɭɬɨɣ 

ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 
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Ч∙DA|ΔCA|
m∙DB|ΔCB|  + 1 > rШ(t)γ − rТ(t)

γ. (1.15) 

Ⱦɢɮɮɭɡɢɸ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟ-

ɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Co3O4 [79], NiO@SiO2 ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ [80] ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ – NiFe2O3@NiO [81]. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɨɜ (Co3O4, NiO@SiO2) ɜɨɫɫɬɚɧɚɜ-

ɥɢɜɚɥɢ ɜ ɫɦɟɫɢ H2/Ar ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (Co, Ni@SiO2) ɢ, ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Ʉɢɪ-

ɤɟɧɞɚɥɥɚ ɨɬɠɢɝɨɦ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Co3O4 ɢ NiO@SiO2. ɂɫɯɨɞɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ (ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ) ɢɦɟɸɬ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɫɥɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɫɬɚɞɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɣɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɨɥɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 10 ɞɨ β0 ɧɦ. ɋɬɚ-

ɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɢ ɩɪɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

Эɮɮɟɤɬ Ʉɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-

ɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ.  

3.3 ɉɢɬɬɢɧɝɨɜɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɢɡ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɢɬ-

ɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ [21]. ɉɢɬɬɢɧɝɨɜɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ – ɮɨɪɦɚ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɦɟ-

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ ɬɨɱɤɨɣ ɢɥɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ, ɩɪɢɧɢɦɚɸ-

ɳɚɹ ɮɨɪɦɭ ɩɨɥɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪ, ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ 

ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 0,18Ɇ ɯɥɨɪɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ FeCl3 ɜ 

ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɟ (ɜɨɞɟ ɢɥɢ ɷɬɚɧɨɥɟ). ɉɨɫɥɟ 1 – 10 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ, 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɜɨɞɨɣ ɢ ɷɬɚɧɨɥɨɦ, ɡɚɬɟɦ ɫɭɲɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɩɟɱɢ. 

ɉɢɬɬɢɧɝɨɜɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ – ɚɜɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɡɜɚɧ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɹɱɟɟɤ 

ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɠɟɥɟɡɚ. Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɝɪɚɞɢɟɧɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɚɥɶ-

ɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.18). Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟ-

ɡɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɢɬɬɢɧɝɚ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1 – 5 ɦɤɦ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ γ00 ɧɦ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ β,5 ɞɨ 11 ɦ2/ɝ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.18 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚμ (1) ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ; (2) ɪɨɫɬ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫ ɦɢɝɪɚɰɢɟɣ ɚɧɢɨɧɨɜ Cl– ɜɧɭɬɪɶ; 

(3) ɪɟɩɚɫɫɢɜɚɰɢɹ (ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ) [21]. 

Ɇɟɬɨɞ ɩɢɬɬɢɧɝɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬ, ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɨɛɴёɦɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɧɢɤɟɥɹ, ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɦɟɞɢ [21]. 

3.4 Ɉɫɬɜɚɥɶɞɫɤɨɟ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɟ 

ɉɨɥɵɟ ɧɚɧɨɫɮɟɪɵ Fe3O4 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 450 ɧɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 80 ɧɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɹ Ɉɫɜɚɥɶɞɚ [22] – ɹɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɧɚɱɚɥɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ. 

Ȼɨɥɶɲɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɱɟɦ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢ-

ɰɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɳɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɟɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɡɚɧɨɜɨ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɨ-

ɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Fe3O4 

ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (FeCl3 6H2O, H2NCONH2, C2H6O2) ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɩɭɡɵɪɶɤɢ NH3∙H2O, ɨɛ-

ɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. Ⱥɝɪɟɝɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɠɢɞɤɨɫɬɶ-ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. 

ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɩɪɢ β00°C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 – 16 ɱɚɫɨɜ NH3∙H2O ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ, ɨɫɬɚɸɬ-

ɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ Fe3O4. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ ɢ 

ɷɬɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ, ɡɚɬɟɦ ɫɭɲɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ 60°C ɞɜɚ ɱɚɫɚ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.19 ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɫɮɟɪ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.19 – Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ Ɉɫɬɜɚɥɶɞɫɤɨɦ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɢ  

ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɵɯ ɧɚɧɨɫɮɟɪ Fe3O4 [22]. 
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Ɇɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟ ɚɝɥɨɦɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɫɨɛɨɣ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɦɟɥɤɢɟ ɧɚɧɨɫɮɟɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɭɸ ɩɨɥɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɭɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɮɟɪ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɟ Fe3O4 (JCPDS 85-1436) ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 46 ɧɦ. 

3.5 Ɂɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫ  
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɬ ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɩ-

ɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɝɟɦɚɬɢɬɚ Fe2O3 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɨɥɶ-

ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɠɢɝɨɦ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ [82]. ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4λ 

ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 70°ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 350 ɨɛ/ɦɢɧ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫɦɟɫɶ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ H2O (800 ɦɥ), 

Fe(NO3)3·λH2O (200 ɦɥ) ɢ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ C6H8O7·H2O (0,1…0,β Ɇ) ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɡɨɥɹ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɩɚɪɢɜɚɧɢɹ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɜɨɞɵ, ɝɟɥɢ ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ 40°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ 

ɫɭɬɨɤ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ. Ɉɬɠɢɝ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 1β ɱɚɫɨɜ ɜ ɬɨɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 180 ɞɨ 600°ɋ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɥɵɟ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɦɢɤ-

ɪɨɫɮɟɪɵ α-Fe2O3 ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 700 ɧɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɡɟɪɟɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 48 ɧɦ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ Ɇёɫɫɛɚɭɷ-

ɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɮɚɡɵ Fe3O4, Ȗ-Fe2O3 ɢ α-Fe2O3. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɬɠɢɝɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɨɪɦɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.20) ɢ ɫɨ-

ɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚμ ɱɢɫɬɚɹ ɮɚɡɚ α-Fe2O3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 600°ɋ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.20 – ɋЭɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 600°ɋ. 

ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɵɟ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ [82]. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɬɢɩɚ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ» ɩɪɢ ɨɬɠɢɝɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟ-

ɡɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ Fe2+ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɪɚɡɥɨ-

ɠɟɧɢɹ C6H8O7. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ β50…400°ɋ Ȗ-Fe2O3 ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ α-Fe2O3 (ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ»), ɩɪɢ 600°ɋ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨɪɢɫɬɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ α-Fe2O3. Ɋɚɫɬɜɨɪɟ-

ɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɹɞɟɪ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪ Fe2O3. 

3.6 ɉɥɚɡɦɟɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɢ Fe3O4 ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɉɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɠɢɬ ɨɛɳɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ «ɫɮɟ-

ɪɨɢɞɢɡɚɰɢɢ» (ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ) ɩɨɥɵɯ ɫɮɟɪμ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɝɚɡɚ 

ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɫɮɟɪ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [83] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɝɢ-

ɛɪɢɞɧɨɦ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɫɨɜɦɟɳɚɬɶ ɋȼɑ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɞɭɝɨɜɨɣ ɪɚɡɪɹɞ. ɂɫɯɨɞ-

ɧɵɣ ɠɟɥɟɡɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫ 0,5 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɦɟɫɟɣ (Mn, P, C, Si, O ɢ S) ɜɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɭ ɱɟɪɟɡ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɤɚɬɨɞɟ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 50 ɞɨ β40 ɦɤɦ ɫ ɬɨɥɳɢ-

ɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɦɤɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.21). ȼɵɯɨɞ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɋȼɑ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢ 5 ɤȼɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ λ5%. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɝɚɡɨɜ, ɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɢɫ-

ɥɹɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɪ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɩɨɪɨɲɤɟ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɫɢɥ: ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɡɚɤɭɩɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɩɨɪɚɯ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɧɵɦ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜɵɯɨɞ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɪ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɟɚɝɟɧɬɟ ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.21 – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɫɮɟɪɨɢɞɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɝɢɛɪɢɞɧɨɦ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɟ [83]. 

ȼ ɞɪɭɝɨɣ ɪɚɛɨɬɟ [84], ɩɨɥɵɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ Fe3O4 ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɚɡɦɨɞɢ-

ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɨ-

ɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɩɥɚɡɦɟɧɧɵɣ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɦɟɪɭ 

ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɪɭɞɚ. ɋɢɧɬɟɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɫɬɪɭɟ ɩɥɚɡ-

ɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ «ɜɵɬɟɤɚɟɬ» ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 
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(ɩɪɢ 1 ɚɬɦ). ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 8 ɝɪɚɦɦ, 

ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɰɢɤɥ 500 ɦɢɤɪɨɫɟɤɭɧɞ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬ-

ɪɨɜ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.22). 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɮɚɡɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ 

Fe3O4 ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɞɪɭɝɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (α-Fe2O3, ε-Fe2O3), ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɹɡɚɧɨ 

ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɵ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.22 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɚɫɬɢɰ Fe3O4, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  

ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ [84]. 

ɉɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ 

ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ 

ɡɚɬɪɚɬɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɦɨɠɟɬ 

ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɟɩɚɪɚɰɢɹ ɩɨ ɮɪɚɤɰɢɹɦ (ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨ-

ɥɟ, ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɢ Fe3O4 ɧɚ ɬɪɢ ɮɪɚɤɰɢɢ (ɦɟɧɟɟ γ0 ɦɤɦ, 

γ0…100 ɦɤɦ, ɛɨɥɟɟ 100 ɦɤɦ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɷɮ-

ɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [84]. ɍɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨ-

ɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. 

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɢɜɨ-

ɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɠɟɥɟɡɟ ɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɦɚɝɧɟɬɢɬɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɟ-

ɬɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ – ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

3.7 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ 

ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ 

ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɟ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɦɚɪɤɢ Ɋ-20. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ ɢɡ-ɡɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɟɫɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ (ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɢ-

ɧɚɤɨɜɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɨɧɤɨɟ ɪɚɞɢɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɯɚɪɚɤ-
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ɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ 

[21,84]. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɨɛɴёɦɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨɤɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɦɭ 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɸ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ [21,22,84] ɢ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɦɟɯ [85,86]. 

ɋɪɟɞɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɥɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɨɫɨɛɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚμ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɦɚɥɵɣ ɜɟɫ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɟ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞɢɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɥɨɬɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɚɬɚɥɢɡɟ ɢ ɞɨɫɬɚɜɤɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜ [87], ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɢɩɨ-

ɬɟɪɦɢɢ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ [88]. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨ-

ɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɨɛɡɨɪɭ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

ȼ ɨɛɡɨɪɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɬɚ-

ɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɨɥɵɟ ɮɟɪɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɬɨɥ-

ɳɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɨɛɵɱɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɧɚɩɨɞɨ-

ɛɢɟ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɮɟɪɵ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɫɦɟɳɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜɵɲɟ β0 ȽȽɰ. ɉɨɦɢɦɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢ-

ɠɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɨɫɬɶ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɟɬɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɚ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟ-

ɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɯ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɚɧɧɵɯ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɵɫɨ-

ɤɨɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 0,5 ɞɨ 1 ɦɤɦ. 

ɇɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚ-

ɛɨɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨ ɩɨɥɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢ-

ɞɚ ɠɟɥɟɡɚ FО3O4, ɬɚɤɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ FОCШ, ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɢɪɨ-

ɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɟ. ɋɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɨɪɨɧɧɢɯ ɝɪɭɩɩ, ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ 

ɚɧɚɥɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɢ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. 
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II. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

§4 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɦɟɬɨɞ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧ ɪɹɞ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɯ ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜɜɨɞɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɭɫɬɪɚɧɢɥɨ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɨɧɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ɩɟɱɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɟɪɟɞ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɛɨɪ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤ-

ɰɢɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɚɡɨɪɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɨɧɵ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β.1. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɝɞɟ 

1 – ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, β – ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɥɢ, γ – ɬɪɭɛɱɚɬɚɹ ɩɟɱɶ, 4 – ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ, 5 – 
ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ (ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɶ ɩɨɬɨɤɚ), 6 – ɮɢɥɶɬɪ, 7 – ɛɚɪɛɨɬёɪ, 8 – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɜɨɞɚ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ (ɝɨɮɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɬɪɭɛɤɚ) ɢ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹμ ɤɚɩɥɹ ɚɷɪɨɡɨɥɹ [45] → 

ɱɚɫɬɢɰɚ ɨɤɫɢɞɚ → ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚ-

ɫɬɨɬɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ ɫ 

ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ fɉ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚ-

ɳɟɣ ɫɨɥɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜɡɜɟɫɶ ɚɷɪɨɡɨɥɹ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɡɨɥɶ ɩɨɫɬɭɩɚɥ ɜ ɝɨɪɹɱɭɸ 

ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɝɞɟ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1000 ± 10°ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɪɚɡ-

ɥɨɠɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɧɨɜɨɣ 

ɮɚɡɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɤɜɚɪɰɟɜɚɹ ɬɪɭɛɚ ɞɥɢɧɨɣ 1 ɦ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚ-

ɦɟɬɪɨɦ Ø 40 ɦɦ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɩɟɱɢ ɅɈɂɉ LF-50/500-1β00 (Ɋɨɫɫɢɹ) ɞɥɢ-

ɧɨɣ 56 ɫɦ. ɋɛɨɪ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɟ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬ-

ɤɨɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɟɪɟɞ 

ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɞɨ β ɝ/ɱ. ɉɟɪɟɧɨɫ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɢ-
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ɫɬɟɦɵ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɬɪɟɯ ɨɱɢɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɪɛɨɬёɪɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 10 ɢ 5 ɥ/ɦɢɧ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɭɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɥɟɬɚ ɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ 7,5 ɢ 15 ɫ. 

ɇɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2 99,995% 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜɨɞɨɪɨɞɚ Ƚȼ-1β (Ɋɨɫɫɢɹ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɨɪɨɲɨɤ 

ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɬɪɭɛɱɚɬɭɸ ɩɟɱɶ, ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ β.β. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ β0 ɦɢɧɭɬ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɪɨɞɭɜɚɥɢ ɝɚɡɨɨɛ-

ɪɚɡɧɵɦ ɚɪɝɨɧɨɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɪɤɢ 4,8 ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭ-

ɯɚ, ɞɚɥɟɟ ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɡɚɩɭɫɤɚɥɢ ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred. Ɉɛ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɥɨ ɩɨɥɧɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧ-

ɫɚɬɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɪɨɲɨɤ ɨɯɥɚɠɞɚɥɫɹ ɞɨ ɤɨɦ-

ɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ Ar ɞɥɹ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɪɟɞɨɬ-

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɟɱɢ. ɉɨɫɥɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɛɨɪɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɱɢɫɬɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɷɬɚɩɭ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β.γ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɝɞɟ 1 – ɤɨɥɛɚ ɫ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, β – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɜɜɨɞɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ, γ – ɬɪɭɛɱɚɬɚɹ ɩɟɱɶ, 4 – ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ, 5 – ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɫɟɩɚɪɚ-
ɬɨɪ (ɜɧɭɬɪɢ), 6 – ɮɢɥɶɬɪ, 7 – ɛɚɪɛɨɬёɪ, 8 – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɫɥɹɧɵɦ ɧɚɫɨɫɨɦ, λ – ɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 10 – ɝɚɡɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (Ar, H2). 

4.1 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО 

Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɢɡ 

ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ (III ) Fe(NO3)3·λH2O, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɤɪɢ-
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ɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ c ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω ɨɬ 10 ɞɨ β5 ɦɚɫɫ.% 

(0,4…1 Ɇ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɛɟɡɜɨɞɧɨɝɨ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟ-

ɥɟɡɚ(III) ɜ ɜɨɞɟ ɨɤɨɥɨ 45 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ β5 ɦɚɫɫ.%. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɨɜ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɍɁ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ – Ⱥɥɶɛɟɞɨ-ɂɇ8 (Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ Mist Maker 

(Ʉɢɬɚɣ) ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ ɢ fɉβ = 1,7 ɆȽɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɫɨɥɢ ɫ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (III ), ɫɨɛɢɪɚɟɦɵɯ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɟ: 

4Fe(NO3)3 → βFО2O3 + 4NO2 + 11O2. (2.1) 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (III ) ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɚɤɰɢɢμ 

Fe2O3 + 3ɇ2 → 2Fe + 3H2O. (2.2) 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ γ50 – 500°ɋ ɫ ɲɚɝɨɦ ɜ 

50°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 75 ɦɢɧɭɬ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶ-

ɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 1β0 ɢ 180 ɦɢɧ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Tred. 

4.2 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe1-xCox 

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe, ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ 

ɫɦɟɫɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (III) Fe(NO3)3·λH2O ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (II ) Co(NO3)2 ɫ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ω 10 ɦɚɫɫ.%., ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (β.γ) ɩɪɢ 1000°ɋ, ɩɨɥɭɱɟɧ ɮɟɪ-

ɪɢɬ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4: 

2Fe(NO3)3 + Co(NO3)2 → CШFО2O4 + 8NO2 + 2O2. (2.3) 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɨɜ FО(NO3)3 ɢ CШ(NO3)3, ɜɡɹɬɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ 50μ50, 70μγ0 ɢ 80μβ0. ɍɦɟɧɶ-

ɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ Co(NO3)2 ɜ ɫɦɟɫɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Fe 

ɢ Co ɢɬɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 ɩɪɢ γ00 – 500°ɋ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɚɤɰɢɢμ 

CoFe2O4 + 4H2 → βFО0 + Co0 + H2O. (2.4) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ Fe1-xCox ɫ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɫɨ-

ɫɬɚɜɨɦ Fe43Co57, Fe64Co36 ɢ Fe75Co25. 

4.3 ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SТO2 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SТO2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ Fe 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɦ ɬɟɬɪɚɷɬɨɤɫɢɫɢɥɚɧɚ (C2H5O)4Si (ɌЭɋ) ɜ ɜɨɞɧɨ-ɫɩɢɪɬɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɟ [89]. Ʉ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɨɪɨɲɤɭ ɜ ɤɨɥɛɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɷɬɚɧɨɥ ɢ ɌЭɋ. 

Ʉɨɥɛɭ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɜɚɧɧɭ, ɱɟɪɟɡ γ0 ɦɢɧɭɬ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɦɦɢ-

ɚɤɚ NH4OH. Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɋ2H6O : (C2H5O)4Si : NH4OH ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10μ1μ1, 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

2 ɱɚɫɨɜ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɤɚɠɞɵɟ 15 ɦɢɧ. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 

ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɫɚɞɨɤ ɞɟɤɚɧɬɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ ɢ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɷɬɚɧɨɥɨɦ ɞɨ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ «ɫɥɢɜɧɨɣ» ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ» 

ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 60°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 ɱɚɫɨɜ. ɉɪɢɜɟɫ SТO2 ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 10%. 

§5 Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

5.1 ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɋЭɆ) LEO EVO 50XVP (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ 

ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ β0 – 30 ɤȼ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 4,1 ɤɉɚ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ Fe, Fe1-xCox, ɢɯ ɨɤɫɢɞɵ ɢ FО@SТO2 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɫɤɨɬɱɟ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɋЭɆ ɜɪɭɱɧɭɸ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ 500 – 1000 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ToupView. ɋɪɟɞɧɢɣ 

ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭ-

ɳɟɫɬɜɥɟɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ JEOL JCM-7000 (əɩɨɧɢɹ) 

ɫɨ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ЭȾɋ). 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ (ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɦɢɤɪɨɧ) ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ ɭɫɤɨ-

ɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɦɟɧɟɟ β0 ɤȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Fe:Si ɢ Fe:Co. 

Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Co ɜ Fe ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ 

ɤɚɪɬɚɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɧɚɥɢɱɢɹ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SТO2, ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ» ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ JEOL JEM-1400 (əɩɨɧɢɹ). ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, 

ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɪɨɲɨɤ ɧɚɧɨɫɢɥɫɹ ɧɚ ɦɟɞɧɭɸ ɫɟɬɤɭ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ.  

5.2 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬ-

ɪɚ Ⱦɢɮɪɟɣ 401 (Ɋɨɫɫɢɹ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Cr �ఈభ+ఈమ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ȝ = β,βλ0λ й) ɜ ɝɟɨɦɟɬ-

ɪɢɢ Ȼɪɟɝɝɚ-Ȼɪɟɧɬɚɧɨ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɲɚɝɨɦ ɜ 0,01° ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ ɨɬ 14 ɞɨ 

140° βθ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ CSD [90] ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɚɡɵ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ICDD PDF-2. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɢɡ ɦɟɠɩɥɨɫ-

ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɞɟɤɫɨɜ Ɇɸɥɥɟɪɚ, ɢɧ-
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ɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɈɄɊ) t 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɫɟɜɞɨ-

ȼɨɣɬɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ PROFAN (ɢɡ ɩɚɤɟɬɚ CSD), ɩɨ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ 

ɒɟɪɪɟɪɚ [91], ɝɞɟ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɢɧɹɬɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɍɢɥɶɹɦɫɨɧɚ-ɏɨɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɢ ɩɪɨɱɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ [92]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɫɦɟɫɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ RIR (Reference Intensity Ratio) [93]. Ⱦɥɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ Iα/Iȕ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦμ �ఈ�ఉ = ሺ�/��ሻఈሺ�/��ሻఉ ∙ �ఈ�ఉ , (2.5) 

ɝɞɟ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɮɪɚɤɰɢɢ �ఈ = 1 − �ఉ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ I/Ic, ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɤɚɪɬɨɱɤɚɯ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF (Powder Diffraction File) ɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ -Al2O3, ɤɚɤ ɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ. Ɋɚɫɱёɬ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɞɨɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨ-

ɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 

5.3 Ƚɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ 

ɚɬɨɦɨɜ Fe ɚɬɨɦɚɦɢ Co ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Fe1-xCox ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɚɦɦɚ-

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɪɢ 78 Ʉ ɢ γ00 Ʉ. Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ 

ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢ-

ɟɦ Ms-1104 EЦ (Ɋɨɫɫɢɹ) ɫ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 57Co (Ritverc, 10 ɦɄɢ). Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɨ-

ɠɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ UЧТЯОЦMS λ.08. ɂɡɨɦɟɪɧɵɟ ɫɞɜɢ-

ɝɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɟɤɬɪɚ α-FО ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

5.4 ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɦɨ-

ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ (ɌȽ) ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ (ȾɋɄ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɢɛɨɪɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɉɟɪɟɞ 

ɧɚɱɚɥɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɩɪɢɛɨɪɚ 

ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ (In, 

Zn, Al, Au ɢ ɩɪ.) ɫ ɱɢɫɬɨɬɨɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ λλ,λλλ%. Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɳɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ 

ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨ 1500°ɋ. ɉɟɪɟɞ ɤɚɠɞɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɭɫɬɨɝɨ ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɢɡ-

ɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  
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ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 1000°ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ/ɦɢɧ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɚɡɚ-ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɣ ɜɨɡɞɭɯ 

ɢɥɢ ɚɪɝɨɧ ɨɫɨɛɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ λλ,λλλ%. Ɇɚɫɫɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɤɨ-

ɪɭɧɞɨɜɵɟ ɬɢɝɥɢ (Ø 6,8 ɦɦ), ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 10 ɞɨ β0 ɦɝ. ɇɢɠɧɢɣ ɩɪɟ-

ɞɟɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɛɨɪɚ ɤ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɬɟɪɟɣ/ɧɚɛɨɪɨɦ ɜɟɫɚ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ/ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ. ȼɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɩɪɨɝɪɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɥɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ Proteus Analysis. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɹɱɟɣɤɭ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

ɩɨɥɟ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ [94]. ȼɧɟɲɧɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨɫɶ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚɦɢ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫɟ ɩɟɱɢ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ Ʉɸɪɢ ɪɟɝɢ-

ɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ β.4), ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵ-

ɡɜɚɧɨ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ II  ɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ ɧɚ ɮɟɪ-

ɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɌȽ-ɤɪɢɜɨɣ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ β.4 – Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ II ɪɨɞɚ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ. 

5.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ-

ɬɨɪɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɪ AIM TOP-200 (ɋɒȺ) ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɭɧɚɭɷɪɚ-

Эɦɦɟɬɚ-Ɍɟɥɥɟɪɚ (ȻЭɌ). ɂɡɨɬɟɪɦɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɦɧɨɝɨɬɨɱɟɱɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɢɩɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ N2 (77 Ʉ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ, ɜ ɨɛ-
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ɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ p/p0 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,05 ɞɨ 0,γ0 ɚɬɦ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟμ ɨɛɪɚɡɟɰ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɞɨ 77 Ʉ ɩɨɞ ɜɚɤɭɭɦɨɦ, ɞɚɥɟɟ ɜɜɨ-

ɞɢɬɫɹ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ N2 ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ p/p0. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ p/p0. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚ, ɨɛɴёɦ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɦɚɫɫɚ 

ɧɚɜɟɫɤɢ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ. 

5.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɚ ɨɛɴёɦɨɦ 10 ɫɦ3 ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɜɟɫɨɜ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɨɬɪɵɜɚ ɤɚɩɟɥɶ. Ɂɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɛɸɪɟɬɤɭ 1-1-2-50-0,1 ɫ ɤɪɚɧɨɦ (ȽɈɋɌ βλβ51-λ1) ɡɚɩɨɥ-

ɧɹɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɢ. ȼ ɩɭɫɬɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɟɫɚɯ, ɨɬɦɟɪɹɥɢ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ (ɧɟ ɫɥɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ) ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɫɪɟɞɧɸɸ ɦɚɫɫɭ ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɥɢ m1 ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ. 

ɋɢɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɞɨɥɶ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɭɛɤɢ ɪɚ-

ɞɢɭɫɨɦ r = 0,8 ɦɦ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɪɵɜɚ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ «ɲɟɣɤɚ», ɫɢɥɚ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɚɜɧɚ ɫɢɥɟ ɬɹɠɟɫɬɢ m1g. Ɍɨɝɞɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ ɫɢɥɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɞɥɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ: 

σ = m1Р
βπr

, (2.6) 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɞɥɹ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɨɜ Fe(NO3)3 ɢ ɫɦɟɫɢ (Fe(NO3)3, Co(NO3)2) ɢ ɤɚɠɞɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 

5.7 ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя ɜɵɛɪɚɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ FО1-xCox. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɧɚɜɟɫɨɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɜ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ γμ1, 1μ1, ɚ ɬɚɤɠɟ 1μβ, 1,5μ1, βμ1 ɢ 

γ,5μ1 ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. ɉɚɪɚɮɢɧ ɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ 

ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ, ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɚ 

(з65°C) ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɞɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɩɪɟɫɫɨ-

ɜɚɥɢ ɜ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɟ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɲɚɣɛ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ d1 

ɢ d2, ɪɚɜɧɵɦɢ γ ɢ 7 ɦɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɪɚɡɦɟ-

ɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɢɦɟɸɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
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Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ ɦɚɬ-

ɪɢɰɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨ-

ɫɬɟɣ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ 

ρО=
ЦО

VО
, (2.7) 

ɝɞɟ me – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, Ve – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɨɛɴёɦ, ɪɚɜɧɵɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ S = π((d2/2)2 – (d1/2)2) ɧɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɪɚɡɰɚ d.  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ρh (ɞɥɹ ɩɚɪɚɮɢ-

ɧɚ – 0,λβ ɝ/ɫɦ3
 [95]), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɦɚɫɫɵ ɦɚɬɪɢɰɵ mh ɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ mi, ɩɨɥɭɱɢɦ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ρi: 

ρТ = mТ

VТ
 = me − mС

Ve − VС
 = me − mС

me/ρe – mС/ρС
. (2.8) 

Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ pi ɢ ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ pm ɜ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ: 

pТ = VТ

Ve
,  pm = pТ∙pmሺТሻ. (2.9) 

ɝɞɟ pm(i) – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚɜɟɫɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨ-

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ. Ɇɚɫɫɚ ɧɚɜɟɫɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 0,5 – 1 ɝ ɫ ɬɨɱɧɨ-

ɫɬɶɸ ɞɨ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ. Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɜɨɡ-

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɪɚɡɧɢɰɟ ɨɛɴёɦɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 

5.8 Ɇɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

Ʉɪɢɜɵɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝ-

ɧɟɬɨɦɟɬɪɟ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 17 ɤЭ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ 1μ1. ɉɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟ-

ɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ) ɨɛɪɚɡɰɚ [96]. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɬɚɛɥɟɬɤɭ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 7 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,5 – 2 ɦɦ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɭɸ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɦ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɬɟɥɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ FО1-xCox, 

ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɛɟɡ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝɧɟɬɨɦɟɬɪɟ 

LakeShore 7404 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɩɨɥɹɯ ɞɨ 15 ɤЭ. 
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5.9 ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɨɜ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɦɟɬɨɞ ɇɢɤɨɥɫɨɧɚ–Ɋɨɫɫɚ–ɍɢɪɚ 

[97,98]. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɰɟɩɟɣ Keysight N5224B ɜ ɫɬɚɧ-

ɞɚɪɬɧɨɦ 7/γ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ N-ɬɢɩɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 0,1 – 30 ȽȽɰ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɩɨɪɬɵ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ TRL 

(Through–Reflection–Line) [99], ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɬɪɟɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯμ 

ɧɚ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɵɤɚɬɟɥɟɦ ɜɦɟɫɬɨ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨ-

ɜɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ. Ʉɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ ɪɚɡɪɟɡ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.5. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɫɯɟɦɚ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ [97].  

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɇɢɤɨɥɫɨɧɚ–Ɋɨɫɫɚ–ɍɢɪɚ ɥɟɠɢɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬɨɜ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ (S21 ɢ S12) ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (S11 ɢ S22) ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ d. Ʉɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ Ƚ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɛɪɚɡɟɰ-ɜɨɡɞɭɯ» ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣμ 

Ƚ=
Г − Г0

Г + Г0
=

√ȝ/ε − 1√ȝ/ε + 1
, (2.10) 

ɝɞɟ Г = Г0√ȝ/ε – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ, ȝ ɢ ε – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.10) ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ (ȝ ɢ ε) ɜɜɨɞɢɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ z ɜ ɫɥɨɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ d: 

г = О−Уω√ȝεН = О−У(ω/М)√ȝεН. (2.11) 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.10) ɢ (β.11) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ eТkd, ɝɞɟ Ф = √ȝε, ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦɭ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ƚ = X ± (X2 – 1)½, ɨɬɤɭɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 

ȝ
ε  = (1 + Ƚ

1 − Ƚ
)β

= ɫ1, 

ȝε = − { ɫ
ωН

ХЧ ቀ1
г
ቁ}β

= ɫβ.  
(2.12) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɇɢɤɨɥɫɨɧɚ–Ɋɨɫɫɚ–ɍɢɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ: 

ȝ =√ɫ1ɫβ = ȝ' + Тȝ'', 

ε =√ɫβ

ɫ1
 = ε' + Тε''. (2.13) 
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Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Ʌɨɪɟɧɰɚ (1.7) [6]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜɵɛɪɚɧ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ (1.8). 

ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇɢɤɨɥɫɨɧɚ–Ɋɨɫɫɚ–ɍɢɪɚ ɜ ɤɨɚɤ-

ɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ N-ɬɢɩɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ~ 18 ȽȽɰ ɩɨɦɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ TE-ɦɨɞɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɣ ɦɨɞɵ. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɵ ɜɵɫɲɢɯ ɦɨɞ ɢɫɤɚɠɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 

ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɫɬɪɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɡɚɬɭɯɚɸɬ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɲɢɯ ɦɨɞ ɜ ɩɪɹɦɨ-

ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɢ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɯ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [100,101]. ɉɨɹɜɥɟ-

ɧɢɟ ɜɵɫɲɢɯ ɦɨɞ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ, ɫ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɢ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɟɪ-

ɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɡɚɡɨɪɨɜ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡ-

ɰɨɦ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ. ɍɱɟɬ ɜɵɫɲɢɯ ɦɨɞ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɣ ɩɨɡɜɨ-

ɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬ ɩɨɪɹɞɤɚ γ0 ȽȽɰ. 
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III. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ 

§6 ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 
ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ 

Ɇɟɬɨɞ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɨɬ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɜɭɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ: ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞ-

ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɥɢ ω, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ σ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞ-

ɤɨɫɬɢ ρɠ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 75 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ 400°ɋ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟ-

ɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɚɥɟɟ. Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ, ɨɬ 0,5 ɞɨ 1 ɦɤɦ. ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚ-

ɳɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ 

ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟ-
ɦɨɫɬɟɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɍɨɱɤɚɦɢ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɭɤɚɡɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɥɢɧɢɹɦɢ – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɚɧɵ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 3:1. 



54 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵ-

ɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɛ-

ɥɚɞɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ fɪɟɡ ≈ 

20 ȽȽɰ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ȝ′ = 1, ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ. 

Ɋɨɫɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɡɜɚɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢμ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɴёɦ-

ɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɚɥɢɱɢɸ ɨɫɤɨɥɤɨɜ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɝɪɟɝɚ-

ɬɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫ ɱɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (ɞɨ 

90 – λ5 ɦɚɫɫ.% ɮɚɡɵ α-Fe). Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɧɢ-

ɠɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɡ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ SiO2 ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɬɟɬɪɨɷɬɨɤɫɢɫɢɥɚɧɚ (C2H5O)4Si ɫ 

ɚɦɦɢɚɤɨɦ ɢ ɷɬɚɧɨɥɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɒɬɨɛɟɪɚ [24]. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ ɤɪɢ-

ɜɨɣ ε′′(f) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ γ – 7 ȽȽɰ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ʌɚɧɝɚ (1.12), ɩɪɢ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟ-

ɧɢɹ ɫ β,64 ɞɨ 1,7 ɆȽɰ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω(σ, ρɠ) ɫ 10 ɞɨ 

25 ɦɚɫɫ.%. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ (ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɚ-

ɥɟɟ). ȼ ɤɪɚɣɧɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɱɬɢ 

ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ DC ɫ 500 ɞɨ λ00 ɧɦ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦ-

ɦɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɚ) ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɪɨɲ-
ɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ DC – 0,5 (ɛ) ɢ 1 ɦɤɦ (ɜ), ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ – ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɱɚɫɬɢɰ (ɝ). 
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ɉɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fɉ1 = β,64 ɆȽɰ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɨɬ 

0,1 ɞɨ 1,5 ɦɤɦ. Ȼɨɥɟɟ 50% ɱɚɫɬɢɰ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 500 ɧɦ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ 

ɢɡ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ fɉ ɞɨ 1,7 ɆȽɰ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ω ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 

ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɣ ɜ ɞɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. ɂɡ-ɡɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɜ ɤɚɞɪɟ 

ɨɫɤɨɥɤɨɜ, ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ɍɨɥɳɢɧɚ 

ɫɬɟɧɤɢ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɨɫɤɨɥɤɨɜ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5. Ɍɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪ-

ɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɫɬɟɧɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 700 ɞɨ λ00 ɧɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ ɭ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɩɥɨɲɧɵɟ 

ɢ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ γ.β, ɝ). 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ 

ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɪɹɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɉɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨ-

ɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɸ ɨɫɤɨɥɤɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɵ ɧɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɢɧɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɡɚ-

ɜɢɫɢɦɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦμ 

1. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɤɨɥɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨ-

ɝɪɚɮɢɹɯ ɜɫɟɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

β. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲ-

ɤɚɦɢ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɥɨɬɧɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ ɦɚɪɤɢ Ɋ-β0. ɂɫɯɨɞɹ 

ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɥɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɥɹ ɷɬɨ-

ɝɨ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚɹ ɫɦɟɫɶ (ɠɟɥɟɡɨ-ɩɚɪɚɮɢɧ-

ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɩɨɥɨɫɬɶ). Ɉɰɟɧɤɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

γ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ɋ. Ʌɚɧɝɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɩɪɟɤɭɪ-

ɫɨɪɚ. ɍɫɵɯɚɧɢɟ ɤɚɩɥɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɸ ɬɜёɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɇɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɩɥɨɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 

Fe2O3, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɞɚёɬ ɨɰɟɧɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰ. 
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4. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɩɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɸ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚ-

ɫɬɢɰ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6,6 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (7,6-7,8 ɝ/ɫɦ3). 

Ɉɰɟɧɤɚ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧ ɫɨ-

ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɚɧɧɵɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢɡ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜ ɡɨɧɟ ɧɚɝɪɟɜɚ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɡɭɦ-

ɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ.  
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§7 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ  
ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

7.1 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ fɉ ɩɪɢ Tred = 400°C. 

ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɬɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨ-

ɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Tred = 400°C, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3. Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Fe ɤ ɩɚɪɚɮɢɧɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γμ1, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɸ ɜ γ0 ɨɛ.%. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.3 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜ Fe ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω (fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ). 
Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ «fɉ1» ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚ-

ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟ-

ɡɨɧɚɧɫɚ fɪɟɡ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β1 – 22 ȽȽɰ ɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɚ ω. Ɇɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ – ɧɢɡ-

ɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɹɡɚɧ 

ɫ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢɥɢ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫɤɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-

ɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ – ɫ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ [28]. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ «ω20%» ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ. ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟ-
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ɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɨɥɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢ-

ɫɬɨɬɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɜɵɪɚ-

ɠɚɟɬɫɹ ɜ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫ 2,64 ɞɨ 1,7 ɆȽɰ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɨɝɪɚɧɢ-

ɱɟɧɢɟ ɩɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ-ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɛɨɥɟɟ β0 ɦɚɫɫ.%. ȼ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬ 

Fe(NO3)3∙9H2O ɫ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɟɣ 10 – 25 %, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ȝɫɬ ɢ 

fɪɟɡ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦɭ ɫɥɭɱɚɸ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɦɚɤɫɢ-

ɦɭɦɚɦɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ γ.4). Ɉɬɥɢɱɧɭɸ ɨɬ ɩɪɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ «ω10%»: ɧɢɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȝɫɬ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɤɫɢ-

ɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɦɟɳɟɧ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢ-

ɧɨɣ ɬɚɤɨɝɨ ɨɬɥɢɱɢɹ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɰɟɥɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢɦɟɸɬ ɞɨ-

ɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɨɥɸ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ – ɨɤɨɥɨ λ0%, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤ-

ɰɢɢ ɢ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɱɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɢɥɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɰɟɩɨ-

ɱɟɤ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜ Fe ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω (fɉβ = 1,7 ɆȽɰ). 



59 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝ'' ɨɛɥɚ-

ɞɚɟɬ ɤɨɦɩɨɡɢɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ 2,64 ɆȽɰ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ β0 ɦɚɫɫ.%. Эɬɨɬ ɠɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7). Эɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ γ0 ɨɛ.% ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β,5 ɝ/ɫɦ3. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɢɡ ɦɚɫɫɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɨɛɴёɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ – 6,6 ɝ/ɫɦ3. 

Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 0,γ0 ɢ 0,β4. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɢɧɚ-

ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɧɭɤɚ – ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɢɩɢɱɧɨɟ 

ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ҁ. Эɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟ-

ɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɧɭɤɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ – ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪ Ⱥɲɟ – ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɚɪɚɝɪɚɮɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ.  
Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.1. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω, ɝɞɟ ȝɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, fɪɟɡ 
– ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, ȝ''max – ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨ-
ɬɟɪɶ, ρe – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ρinc – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pi – ɨɛɴёɦ-
ɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pm – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, pm(i) – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ. 

fɉ, 
ɆȽɰ 

ω, 
ɦɚɫɫ.% 

ȝɫɬ 
fɪɟɡ, 
ȽȽɰ 

ȝ''max 
ρe, 

ɝ/ɫɦ3 
ρinc, 

ɝ/ɫɦ3 
pi pm pm(i) kS,int 

2,64 
10 2,4 21 0,7 2,52 6,1 0,31 0,24 0,77 0,67 
20 2,4 22 0,8 2,57 6,5 0,30 0,24 0,83 0,60 

1,7 

10 2,0 16 0,7 2,49 5,8 0,32 0,24 0,73 0,35 
15 2,4 17 0,7 2,59 6,7 0,29 0,25 0,85 0,43 
20 2,5 21 0,7 2,54 6,3 0,30 0,24 0,80 0,66 
25 2,5 20 0,7 2,56 6,5 0,30 0,24 0,82 0,52 

7.2 ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [4]. ɉɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɜ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɢɩɢɱɧɨ 

ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɢ 

ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ [28]. Ɋɚɡ-

ɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɬɚɤ ɢ 
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ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟ-

ɧɢɸ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɛɨɥɟɟ 500 ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

Ɇɟɥɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɪɨɲɤɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.5. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɚɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ (ɢɡ-ɡɚ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ σ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ρ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ω ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ β00 ɧɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, DC, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 0,5 ɞɨ 0,7 ɦɤɦ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɵɦ ɤɪɢɜɵɦ, ɬɨɥɶɤɨ 10% ɱɚɫɬɢɰ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɛɨɥɶɲɟ 1 ɦɤɦ ɫɪɟɞɢ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ «ω20%». ɍ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɥɶɲɟ 

1 ɦɤɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (FWHM) ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ – 0,387 ɦɤɦ. 

ɇɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɫɤɨɥɤɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.5 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɚ) ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟ-
ɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 10 ɦɚɫɫ.% (ɛ) ɢ β0 ɦɚɫɫ.% (ɜ). 

ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫ 2,64 ɞɨ 1,7 ɆȽɰ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɜɨɡ-

ɪɚɫɬɚɟɬ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ω = 10 ɦɚɫɫ.%, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɧɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ β00 ɧɦ – ɫ 0,5 ɞɨ 

0,7 ɦɤɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨ-

ɫɬɶɸ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ fɉ1, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɧɚ ɪɢ-

ɫɭɧɤɟ γ.6. Ɉɫɤɨɥɤɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɣ ɫɬɟɧɤɨɣ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɧɚ ɢɡɨɛ-

ɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɪɟɞɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ γ.6, ɜ). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.6 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉβ = 1,7 ɆȽɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-

ɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Fe(NO3)3: 10 ɦɚɫɫ.% (ɚ), 20 ɦɚɫɫ.% (ɛ) ɢ ɨɫɤɨɥɨɤ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɜ). 
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ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ fɉβ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ DC ɫ 0,7 ɞɨ 0,λ ɦɤɦ. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 100 ɧɦ ɞɨ 

2 ɦɤɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7, ɚ-ɛ). ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɫɞɜɢɝ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ 

ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ (FАHM) ɧɚ β00 ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ «ω15%» ɢ 

«ω20%». ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɩɪɨɰɟɧɬ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɨɥɟɟ 1 ɦɤɦ ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 15% ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ «ω10%» ɢ ɨɤɨɥɨ γ5% ɞɥɹ «ω20%» Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡ-

ɦɟɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ɋɚɡɦɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ Fe(NO3)3 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟμ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟ-

ɪɚɦ (ɚ), ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ DC ɢ ɩɨɥɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ FWHM (ɛ), ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ σ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ρ (ɜ).  

ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ Fe ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɨɫɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ σ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ρ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ ɧɢɬ-

ɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ(III) Fe(NO3)3 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7, ɜ) ɫ 10 ɞɨ β5 ɦɚɫɫ.%. ȼɟɥɢ-

ɱɢɧɚ σ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɪɵɜɚ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 83 ɞɨ 103 ɦɇ/ɦ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ρ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɨ 1110 ɞɨ 1γ00 ɤɝ/ɦ3, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɚ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fɉβ = 

1,7 ɆȽɰ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜμ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧ-

ɬɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɣ ɜɡɜɟɫɢ. 

7.3 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 

ɋɨɫɬɚɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [4]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨ-

ɫɬɨɹɬ ɢɡ α-Fe ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɨɜ (Fe2O3, Fe3O4), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɫɥɟ ɧɟɡɚɜɟɪɲёɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨ-

ɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ Fe2O3. Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ-

ɧɵɟ ɧɚ ɭɝɥɚɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 68,78 ɢ 106,0γ° βθ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɮɚɡɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴёɦɧɨ-

ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ (ɈɐɄ) ɠɟɥɟɡɚ α-Fe ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ Imγ̅m (ɤɚɪɬɨɱɤɚ ICDD 
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PDF-60696). ȼɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ α-Fe ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ β,866 й.  

Ɇɟɧɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɮɚɡɚɦ ɠɟɥɟɡɚ Fe3O4 ɢ α-

Fe2O3. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ Fe3O4 

(α = ȕ = Ȗ =λ0°), ɢɦɟɸɳɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɲɩɢɧɟɥɢ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨ-

ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɨɣ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ȽɐɄ) ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɟ Fdγ̅m. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɮɚɡɵ Fe3O4 ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɬɚɛɥɢɱ-

ɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 8,38 й (PDF-11111) [102]. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɨɛɴёɦɨɦ V = 588,5 й3 ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 

56 ɚɬɨɦɨɜ [102]. Ɉɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ Fe3O4 (FОO∙FО2O3) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɞɢɧ ɢɨɧ FО2+ ɧɚ ɤɚɠɞɵɟ ɞɜɚ 

ɢɨɧɚ FО3+, ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟ-

ɲɟɬɤɢ (ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɵ FО(II) ɢ FО(III) ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɚɯ). Ɉɤɫɢɞ 

ɠɟɥɟɡɚ α-Fe2O3 ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɪɭɧɞɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ (α = ȕ = λ0°, Ȗ = 1β0°), ɨɬɧɨɫɹɳɟɣɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ Rγ̅c. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɝɟɦɚɬɢɬɚ α-

Fe2O3 ɪɚɜɟɧ a = b = 5,04 й ɢ c = 13,77 й [103]. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɨɛɴёɦɨɦ V = 309,3 й3 ɫɨɞɟɪ-

ɠɢɬɫɹ γ0 ɚɬɨɦɨɜ. Ⱥɬɨɦ FО3+ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɲɟɫɬɶɸ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ O²⁻ ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɨɪɚɯ ɫ ɞɥɢɧɧɵɦɢ (β,1β й) ɢ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ (1,λ7 й) ɫɜɹɡɹɦɢ Fe-O. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ1, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ α-Fe ɢ ɨɤɫɢɞɵ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɮɚ-

ɡɵ α-Fe ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ω ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ γ6 – 37 ɧɦ ɢ 44 –

 48 ɧɦ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɒɟɪɪɟɪɚ ɢ ȼɢɥɶɹɦɫɨɧɚ–ɏɨɥɥɚ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.8 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ (ɚ), ɢ ɲɬɪɢɯ-

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɚɪɬɨɱɤɚɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ JCPDS PDF4 (ɛ). 
Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɜ ɯɪɨɦɨɜɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɮɚɡ ɜ ɠɟɥɟɡɟ, ɫɬɚɥɢ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɮɚɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ «ω10%» 

ɢ ω20%» ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɝɟɦɚɬɢɬɚ α-Fe2O3 ɢ 
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ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ Fe3O4 ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,0β й. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 

ɹɱɟɣɤɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ 

ɞɜɭɦɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɟ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɝɟɦɚɬɢɬɚ α-Fe2O3 ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɝɥɚɯ ɞɢ-

ɮɪɚɤɰɢɢ 54,04° (101) ɢ 101,γ5° (103) βθ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɮɚɡ α-Fe2O3 ɢ Fe3O4 ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɧ-

ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɞɪɭɝɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɢɦɟɸɬ 

ɧɢɡɤɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ (ɫɦ. ɲɬɪɢɯ-ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8, ɛ). Ɇɚɥɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚ-

ɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɟ ɧɢɡɤɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶɸ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɭɲɢɪɟɧɧɵɯ 

ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ. 

Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ 54° ɢ 101° βθ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɞɟɤɫɨɜ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ HKL: 

ɞɥɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ α-Fe2O3 – (110) ɢ (1β4), ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ Fe3O4 – (γ11) ɢ (440). ɉɪɢ 

ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɪɚɫɱёɬɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ HKL, ɤɚɤ ɞɥɹ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱё-

ɬɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɮɚɡɚɦ Fe2O3 ɢ Fe3O4. ɉɪɢɦɟɪ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢ-

ɞɧɵɯ ɮɚɡ Fe2O3, Fe3O4 ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 

2,64 ɆȽɰ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ β0 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.β. Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɥɢ ɹɞɟɪɧɨ-

ɝɨ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɨɥɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Fe2O3 ɢɥɢ Fe3O4 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

10 ɦɚɫɫ.%, ɢɯ ɧɢɡɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  
Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ 
ɢ ω = β0 ɦɚɫɫ.%, ɩɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɥɢɧɢɹɦ: βθ – ɭɝɨɥ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, dHKL – ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, HKL – ɢɧɞɟɤɫɵ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ Ɇɢɥɥɟɪɚ, a ɢ c – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɍɚɛɥɢɱɧɵɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ dHKL ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ HKL ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

Ɍɢɩ 
ɪɟɲɟɬɤɢ 

Ȼɪɚɜɷ 
βθ, ɝɪɚɞ. dHKL HKL Ɏɚɡɚ 

Ɍɚɛɥɢɱɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  
(ɤɚɪɬɨɱɤɢ PDF) 

ɉɟɪɢɨɞ  
ɪɟɲɟɬɤɢ 

βθ, ɝɪɚɞ. HKL dHKL a c 

ȽɐɄ 
53,978 
101,008 

2,52 
1,48 

311 
440 

Fe3O4 
53,81 
101,35 

311 
440 

2,53 
1,48 

8,38 – 

Ƚɟɤɫɚɝɨ-
ɧɚɥɶɧɚɹ 

53,978 
101,008 

2,52 
1,48 

110 
124 

α-
Fe2O3 

54,04 
101,35 

110 
124 

2,52 
1,48 

5,05 13,52 
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Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉβ = 

1,7 ɆȽɰ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ω ɨɬ 10 ɞɨ β5 ɦɚɫɫ.%, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɱɢɫɬɭɸ ɮɚɡɭ α-Fe ɢ 

Fe3O4 ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟγ.λ, ɚ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɥɢɡɤɢ ɤ 

ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɥɹ ɮɚɡɵ α-Fe PDF-60696 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, ɛ). Ɋɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɬɨɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ fɉ1 ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ β0% ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ fɉβ. ɉɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɒɟɪɪɟ-

ɪɚ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-Fe ɪɚɫɬɟɬ ɫ γ0 ɞɨ γ5 ɧɦ, Fe3O4 – ɫ 5 ɞɨ 10 ɧɦ. ɉɨ ȼɢɥɶɹɦɫɨ-

ɧɭ – ɏɨɥɥɭ, ɪɚɡɦɟɪɵ α-Fe ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɟɟ – ɨɬ γ0 ɞɨ 70 ɧɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, ɜ). 

Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱёɬ ɩɨ ȼɢɥɶɹɦɫɨɧɭ – ɏɨɥɥɭ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ 

ɢɡ-ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɬ-

ɪɚɠɟɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ (ɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ CuKα ɭ α-Fe ɬɪɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚ, ɜ CrKα – ɞɜɚ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ β0 ɞɨ 1402) ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe, ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ2 = 1,7 ɆȽɰ, ɝɞɟ (ɚ) – ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ, (ɛ) – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɮɚɡɵ α-Fe, (ɜ) – ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɈɄɊ). 
ɍ ɨɛɪɚɡɰɚ «ω10%» ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɮɨɧ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɵɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɲɩɢɧɟɥɢ Fe3O4, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ 

ɩɪɢ 54,ββ° (311) βθ ɝɪɚɞ, ɢɦɟɟɬ ɭɲɢɪɟɧɧɵɣ ɪɟɮɥɟɤɫ. ɉɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

Ɇ. Ⱥ. Ʉɪɢɜɨɝɥɚɡɚ [104], ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɚ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ 

II -ɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ – ɞɟɮɟɤɬɵ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɢɥɢ ɩɪɨɱɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɫ ɞɚɥɶɧɨ-

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɫɦɟɳɟɧɢɣ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹ-

ɧɢɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ: ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
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(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4). Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɬɪɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱ-

ɧɚ, ɤɚɤ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

ɉɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨ-

ɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦɢ ɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢμ I/Iɋ = 10,77 ɞɥɹ α-Fe, I/Iɋ = 4 ɞɥɹ α-Fe2O3, I/I ɋ = 4,81 ɞɥɹ Fe3O4. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ I/I ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ (ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɨɤɫɢɞ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɤɨɥɨ λ0 ɦɚɫɫ.% ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟ-

ɥɟɡɚ -Fe. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɞɨɥɟɣ α-FО ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɪɚɜɧɨɣ β5 ɦɚɫɫ.%. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢɦɟɸɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ «Fe» ɢ 

«O» ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɫɤɨɬɱɟ. 

7.4 ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
Эɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚ-

ɫɬɢɰ 0,7 ɢ 0,λ ɦɤɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 100 ɞɨ 570ɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10). 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.γ. ɇɚ ɌȽ-ȾɋɄ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɹɯ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ «20%», ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ fɉ1 ɢ fɉβ. 

ɉɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬ-

ɫɹ ɞɜɭɦɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɢɤɚɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ȾɋɄ-ɤɪɢɜɨɣ, ɱɬɨ ɬɢɩɢɱɧɨ ɞɥɹ 

ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [28]. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ γλ0 – 400ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɞɜɚ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ, ɱɬɨ ɦɨ-

ɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚ-

ɜɨɦ. ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Н ɭ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɱɚɫɬɢɰ (fɉ1) ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (fɉβ) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 61β0 ɩɪɨɬɢɜ 6054 Ⱦɠ/ɝ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ȼɨ́ɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Н ɦɨɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɛɨ́ɥɶɲɭɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨ-

ɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɵɞɟɥɢɜ-

ɲɟɣɫɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

[105,106], ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɢɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 



66 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚɯ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɬɢɝɥɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ 

ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ȾɋɄ. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɢ ɭɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢμ Fe → (Fe1−ɯO) → Fe3O4 → Fe2O3 [107]. ȼ ɪɟɞɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɟɬ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɨɬɧɨɫɹɳɚɹɫɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɜɸɫɬɢɬɚ Fe1−ɯO, ɤɨɬɨɪɵɣ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ «Fe – O», ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 570ɋ. ȼɸɫɬɢɬ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 ɢ ɞɚɥɟɟ ɞɨ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɤɫɢɞɚ 

Fe2O3. Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɝɟɦɚɬɢɬ Fe2O3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɢɡ Fe ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ 

Fe3O4, ɨɫɬɚɬɨɤ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɬɟɦ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ʉɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ R2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɢ, ɜɵɲɟ 0,λλ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.10 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ 

20-ɬɢ %-ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ (ɚ) ɢ  fɉβ = 1,7 ɆȽɰ (ɛ)  
ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ Tred = 400°ɋ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɧ-
ɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɝɞɟ Tonset – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, Tpeak – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɤɫɢ-
ɦɭɦɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ, Tend – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, H – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ, m – ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɧɚɛɨɪ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ λ00°ɋ. 

fɉ, ɆȽɰ ω, ɦɚɫɫ.% Tonset, ɋ Tpeak, ɋ Tend, ɋ H, Ⱦɠ/ɝ m, % 

2,64 
10 104,5 358,2 436,7 5660 35,12 
20 128,3 392,7 455,9 6120 37,62 

1,7 

10 158,3 236,6 490,1 4803 32,09 
15 145,8 372,5 498,3 5742 39,11 
20 187,6 396,1 562,4 6054 36,82 
25 167,6 459,3 482,6 5979 30,79 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ ɢɬɨɝɨɜɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɦ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. ɉɪɢ ɩɨɥɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ Fe ɜ ɜɵɫɲɢɣ ɨɤɫɢɞ Fe2O3 ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 4Fe + 3O2 → βFe2O3 
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ɩɪɢɪɨɫɬ ɦɚɫɫɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4β,λ7%. ɋɨɨɬɧɨɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɫɚ ɦɚɫ-

ɫɵ ɫ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɨɥɸ α-Fe. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.10 ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɣ 

ɩɪɢɪɨɫɬ ɩɨ ɦɚɫɫɟ m, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɠɟɥɟɡɚ, 

ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ λ0%. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɋɌȺ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɨɛ-

ɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ β0 ɦɚɫɫ.%. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɞɟ-

ɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨ-

ɤɚɥɤɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟ-

ɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ.  

ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ fɉ1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ Tonset ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ H, ɱɬɨ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɥɭ-

ɱɚɟ fɉβ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɚɫɫɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ [108], ɧɚɥɢ-

ɱɢɟɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ. Ɍɨɱɤɚ Tonset ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨ 

ɧɚɱɚɥɭ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɧɚɛɨɪɭ ɦɚɫɫɵ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-

ɧɨɣ ɌȽ ɢ ȾɋɄ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ Tpeak ɢɦɟɟɬ ɱɟɬ-

ɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶμ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ω ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɫɟɪɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɊɎȺ ɢ ɋɌȺ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

7.5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɢɯ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω ɢ ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɟ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɚɩɟɥɶ-ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɪ.). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred = 400°ɋ Fe2O3 ɞɨ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɦɨɪ-

ɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ (ɊɎȺ, ɋɌȺ), ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ.  
Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.4. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟ-
ɥɟɡɚ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɝɞɟ DC – ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ȝɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɋɌȺ ɢ ɊɎȺ – ɞɨɥɢ α-FО ɩɨ ɋɌȺ ɢ ɊɎȺ, kА,int – ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ. 

fɉ, ɆȽɰ ω, ɦɚɫɫ.% DC, ɦɤɦ ɋɌА, % ɊФА, % kА,int 

2,64 
10 0,51 95 90 0,19 
20 0,68 96 90 0,18 

1,7 

10 0,66 92 90 0,20 
15 0,66 96 90 0,18 
20 0,85 98 90 0,18 
25 0,88 91 95 0,18 
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ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 10 ɞɨ β5 ɦɚɫɫ.% ɧɚɛɥɸɞɚɟɬ-

ɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɪɚɫɬɟɬ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ α-Fe 

(≥ 90 ɦɚɫɫ.% ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɊɎȺ ɢ ɋɌȺ). ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ 

ɜɵɫɨɤɢɣ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,18 ɞɨ 0,β0. ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ kА,ТЧt 

ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɜɚ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɚ – ɷɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɨɜ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ) ɢ ɪɚɫɱёɬ ɩɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɱɬɨ ɜɧɨɫɢɬ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚ-

ɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ.  

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ 

ɉɨɪɨɲɤɢ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɩɪɢ 

400°ɋ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ FО(NO3)3 ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵ-

ɥɟɧɢɹ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5 – 1 ɦɤɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɪɚɡɦɟɪ – ɩɪɢɦɟɪɧɨ γ ɦɤɦ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɢɡ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɲɢɪɢɧɚ ɩɢɤɚ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ. Ɉɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ β0 ɦɚɫɫ.% ɞɟ-

ɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. 
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IV. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ 

§8 ȼɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ FО2O3 ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ Fe ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɣ 

ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ FО3O4 ɢ FeO. ɋɨ-

ɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ Ȼɚɭɷɪɚ-Ƚɥɟɫɫɧɟɪɚ [109] (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1, ɚ), ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɦɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɟ-

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe2O3 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ȾɋɄ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1, ɛ), ɞɥɹ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred ɨɬ γ50 ɞɨ 500°ɋ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ Ȼɚɭɷɪɚ-Ƚɥɟɫɫɧɟɪɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe – O – H2 (ɚ) ɢ  

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɋɌȺ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ Fe2O3 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2 (ɛ). 
8.1 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Fe ɢɡ Fe2O3 ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɋȼɑ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɋȼɑ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ 

ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

20 ɦɚɫɫ.% ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ fɉ1 = 2,64 ɆȽɰ ɢ fɉβ = 1,7 ɆȽɰ. Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 75 ɦɚɫɫ.%, ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ pi ɨɤɨɥɨ γ0 ɨɛ.%. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.β ɢ 4.γ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨ-

ɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ (fɉ1) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (fɉβ). ɋɪɟɞɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ fɉβ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɜɨɫɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 400°ɋ. ɉɨɪɨɲɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢ 500°ɋ, ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

 ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ1, ɜ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

 ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ2, ɜ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 
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ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 4.β ɢ 4.γ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ȝɫɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ β ɞɨ γ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟ-

ɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ fɪɟɡ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ [28]. ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶμ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ (ɇɑ) ɢ ɜɵ-

ɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ (ȼɑ). ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɇɑ ɢ ȼɑ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɫɦɟ-

ɳɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ [28]. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ 

fɉ ɢ ω (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.1). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Fe(NO3)3 β0 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred, ɝɞɟ fɉ – ɱɚ-
ɫɬɨɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ȝɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, fɪɟɡ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧ-
ɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, fНɑ ɢ fȼɑ – ɱɚɫɬɨɬɵ ɇɑ ɢ ȼɑ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ρe – 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ρinc – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pi – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pm – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, pm(i) – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ. 

fɉ, 
ɆȽɰ 

Tred, °ɋ ȝɫɬ 
fɪɟɡ, 
ȽȽɰ 

fНɑ, 
ȽȽɰ 

fȼɑ, 
ȽȽɰ 

ρe, 
ɝ/ɫɦ3 

ρincl, 
ɝ/ɫɦ3 

pi pm pm(i) 

2,64 

350 2,2 22 2,5 13,1 2,54 6,2 0,31 0,24 0,78 
400 2,4 22 1,7 11,0 2,57 6,5 0,30 0,24 0,83 
450 2,7 19 1,0 9,0 2,55 6,3 0,30 0,24 0,80 
500 3,1 22 0,8 7,9 2,60 6,7 0,29 0,25 0,85 

1,7 

350 2,0 21 2,5 12,4 2,57 6,6 0,29 0,24 0,84 
400 2,5 21 1,4 10,4 2,54 6,3 0,30 0,24 0,80 
450 2,9 23 1,0 8,8 2,60 6,9 0,28 0,25 0,88 
500 3,2 23 0,8 5,5 2,64 7,0 0,28 0,25 0,89 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɜ ɫɩɢɪɬɟ, 

ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 6,6 ɝ/ɫɦ3. Эɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɩɨ-

ɜɬɨɪɹɥɚɫɶ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱёɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Tred, ɯɨɬɹ ɨɛɴёɦɧɨɟ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ pi ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ. Ɋɚɫɱёɬɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ρincl ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɜ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ρe ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ ɦɚɫɫɨɜɨɦ (γμ1) ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɦɨ-

ɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚ ɫɱёɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɹɜ-

ɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹ-

ɸɳɢɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ-

ɫɹ ɮɚɡɵ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ α-Fe, ɬɨ ɟɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɢɫɬɨɬɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ Tred = 500°ɋ, ɞɟɦɨɧ-

ɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɭɸ ɫɨ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ Ɋ-20 [24]. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
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ɫɬɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɢɯ-

ɪɟɜɵɯ ɬɨɤɨɜ [3] ɢɥɢ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ [110]. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɷɬɨɝɨ ɦɚɤ-

ɫɢɦɭɦɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. ȼɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɨɛɭ-

ɫɥɨɜɥɟɧ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ [24]. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡɵ α-FО ɜ ɩɨɪɨɲɤɟ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɤɫɢ-

ɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɤɦ (fɉβ) 

ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,5 ɦɤɦ (fɉβ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨ-

ɬɟɪɶ, ɚ ɩɪɢ Tred = 500°ɋ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɜɧɨɫɹɳɢɯ ɜɤɥɚɞ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ (fɉβ, Tred = 450°ɋ), ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 

ɩɨɥɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ β400 Э (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ Fe 

ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɶɸ 0 Э ɢ β400 Э. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɇɑ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɩɨɜɵɲɟ-

ɧɢɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ȼɑ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɟɝɨ ɫɞɜɢɝɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɨ ɤɚɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɫ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶ-

ɫɬɜɭɸɬ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɜɤɥɚɞɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬ-

ɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɜɨɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ 5 ɞɨ 10 ɥ/ɦɢɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɚɪɛɨɬёɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɸ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɤ ɯɨɪɨɲɟɦɭ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɇɑ ɢ ȼɑ ɦɚɤɫɢ-

ɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.5). ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ 
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ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɥɚɛɵɣ ɫɞɜɢɝ ȼɑ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 

ȼɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ 

ɩɪɢ β0 ȽȽɰ. ɉɨɞɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɋȼɑ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 –ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ  
ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe (fɉβ, ω = 10 ɦɚɫɫ.%), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 5 ɢ 10 ɥ/ɦɢɧ. 

8.2 ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɇɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɦɚɪɤɢ Ɋ-

β0 ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1λ0 ɞɨ β50 emu/g (Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ) [89,111,112]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɦɚɝɧɢ-

ɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ β – 3 ɦɤɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1λ0 ± 8 emu/g (Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ) [111]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵ-

ɳɟɧɢɹ MS ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɬɚɛɥɢɱɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ β15 emu/g (Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ) ɢ ɛɨɥɶɲɟ, 

ɱɟɦ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 – 84,1 emu/g (Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ)[113].  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ MS ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪ-

ɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɊɎȺ ɢ ɋɌȺ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɪɢ-

ɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨ-

ɫɬɢ [114]. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS, ɪɚɜɧɨɣ 

181,4 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 400°C. ȼ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ α-Fe (ɨɤɨɥɨ λ0%, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɊɎȺ ɢ ɋɌȺ). 

ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 

450°ɋ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Fe2O3 ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ MR ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 5 ɞɨ 

26 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ MR ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɦɟɠɞɭ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɚɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ – ɡɟɪɧɚɦɢ, ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ 

ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ [115]. 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨ-

ɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fɉ1 = 1,7 ɆȽɰ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ γ50 – 500°C ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 

ɞɥɹ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 50%. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS = 181,4 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – ɉɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μ1 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred (ɚ-ɛ) ɢ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ Hɋ ɨɬ Tred (ɜ). 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ HC c γ56 ɞɨ 100 Э ɫ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.6, ɛ-ɜ). ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [116]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɡɟɪɧɚ ɛɨɥɶɲɟ 100 ɧɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ Ƚɟɪɰɟɪɚ 

[116], ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ HC ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɡɟɪɟɧ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɋЭɆ ɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱёɬɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɥɚ-

ɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɢɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɹɬ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤ-

ɰɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ HC ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɫɬɪɟɦɢɬ-

ɫɹ ɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (γ – 20 Э), 
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ɧɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ. ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ HC ɜ ɰɟɥɨɦ ɬɢɩɢɱɧɵ ɞɥɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ [61]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2. Ɇɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɝɞɟ MS – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, MR – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ, HC – ɤɨɷɪ-
ɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ, MR/MS – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɤ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. 

Tred, °ɋ MS, Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ MR, Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ HC, Э MR/MS 

350 160,4 26,1 356,2 0,16 
400 181,4 19,5 259,5 0,12 
450 94,6 5,5 146,0 0,06 
500 120,3 5,6 103,2 0,05 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢ-

ɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ 

TC. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ II ɪɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɛɨɪɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 770°ɋ 

(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.5). ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ʉɸɪɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɟɥɟɟ 50% 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ʉɸɪɢ 440°ɋ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 [53]. ȼɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ ɢ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɜɧɟɲɧɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨ-

ɞɢɬ ɤ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɤɚɠɭɳɟɦɭɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɚɫɫɵ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ. ɉɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ TC ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɚ ɦɚɫɫɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. 

8.3 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 

ɉɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜ-

ɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ – ɷɬɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ) ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ. ȼ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ Cr-Kα ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 

ɫɬɚɥɟɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɦɚɪ-

ɬɟɧɫɢɬɚ ɢɡ-ɡɚ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ [117], ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ, ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ ɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɯɪɨ-

ɦɚ (Ȝ = 2,2909 й) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɪɟɮɥɟɤɫɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.7) ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ (110) ɢ (200) 

ɨɛɴёɦɧɨ-ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ α-Fe. Ɍɪɟɬɢɣ ɪɟɮɥɟɤɫ (211) ɞɚɟɬ ɨɬɪɚɠɟ-

ɧɢɟ ɩɪɢ 156,4 2, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ. Ɋɚɫ-

ɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ α-Fe ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦ β,866 й 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 4.3). ɋɥɚɛɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ: ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫ γ50 ɞɨ 500°ɋ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ (ɚ) ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ (ɛ). ɂɧɞɟɤɫɵ (HKL) ɩɪɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ Fe3O4. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 

ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɟɪɢɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ: fɉ1 ɢ fɉβ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɥɢɧɢɣ. Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɩɫɟɜɞɨ-ȼɨɣɬɚ ɩɨɡɜɨ-

ɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɪɟɮɥɟɤɫɚ  ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɈɄɊ), ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ ɧɚ ɩɨɥɭ-

ɜɵɫɨɬɟ  ɪɟɮɥɟɤɫɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ  ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɡɦɟɪɭ ɈɄɊ. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɫ ɩɨ-

ɦɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɒɟɪɪɟɪɚ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-Fe ɪɚɫɬɟɬ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɫ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.3). Ɋɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɈɄɊ) ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɨ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ȼɢɥɶɹɦɫɨɧɚ – ɏɨɥɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ-

ɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  ɢ ɈɄɊ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɬɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ 

ɥɢɧɢɢ. Ɋɚɫɱёɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨ ɒɟɪɪɟɪɭ ɢ ȼɢɥɶɹɦɫɨɧɭ – ɏɨɥɥɭ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɟ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢɫɶ.  

ɂɡ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɧɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɨɥɸ ɮɚɡɵ α-Fe ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɨɤ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɷɬɚɥɨɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ ɞɥɹ ɮɚɡ α-Fe (PDF-60696: I/Iɋ = 

10,77), α-Fe2O3 (PDF-40755: I/Iɋ = 4) ɢ Fe3O4 (PDF-11111: I/Iɋ = 4,81).ɂɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɨɤɫɢɞɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɬɨɬɵ ɮɚɡɵ α-FО ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Tred. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɥɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ (fɉ1) ɩɪɢ γ50°C ɞɨɥɹ ɨɤɫɢɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10 ɦɚɫɫ.%, ɚ 
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ɩɪɢ 500°C – ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ ɦɚɫɫ.%. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ (fɉβ), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɮɚɡɵ ɩɪɢ γ50°C – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1γ ɦɚɫɫ.%, ɩɪɢ 500°C – ɧɟ ɛɨɥɟɟ λ ɦɚɫɫ.%. ȼ ɫɥɭɱɚɟ fɉβ ɞɨɥɹ 

α-FО ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ λ0 ɦɚɫɫ.% ɫ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ, ɨɤɨɥɨ 10%, ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Tred = 500°ɋ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ( = 20 ɦɚɫɫ.%) ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɝɞɟ a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɠɟɥɟɡɚ -Fe,  – ɲɢɪɢɧɚ 
ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ, tɒ – ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɈɄɊ) ɩɨ ɒɟɪɪɟɪɭ. 

fɉ, ȽȽɰ Tred, °ɋ a, й 
, ɪɚɞ tɒ, ɧɦ 

110 200 

2,64 

350 2,8656 ± 0,0007 0,0087 0,0137 27 
400 2,8649 ± 0,0008 0,0068 0,0100 36 
450 2,8664 ± 0,0009 0,0061 0,0086 41 
500 2,8647 ± 0,0005 0,0055 0,0068 49 

1,7 

350 2,8655 ± 0,0001 0,0076 0,0168 24 
400 2,867 ± 0,001 0,0073 0,0112 33 
450 2,8666 ± 0,0003 0,0064 0,0090 39 
500 2,8667 ± 0,0003 0,0057 0,0075 46 

8.4 Ƚɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ γ00 Ʉ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ 78 Ʉ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.8 [89]. ɋɩɟɤɬɪɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɨɞɫɩɟɤɬɪɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɭɱɲɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɵ ɩɪɢ 78 Ʉ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɞɫɩɟɤɬɪ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɟ ɫɟɤɫɬɟɬɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɨ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɢɡɨɦɟɪɧɵɣ ɫɞɜɢɝ IS, ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɟ ɪɚɫ-

ɳɟɩɥɟɧɢɟ ΔEQ ɢ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ Hf ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 0 ɦɦ/ɫ, 0 ɦɦ/ɫ, зγγ Ɍɥ ɩɪɢ 

300 Ʉ ɢ 0,1 ɦɦ/ɫ, 0 ɦɦ/ɫ, з γγ,8 Ɍɥ ɩɪɢ 78 Ʉ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɦɟ-

ɬɚɥɥɭ α-Fe0. ɋɟɤɫɬɟɬ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ FО 

ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɋɟɤ-

ɫɬɟɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞɫɩɟɤɬɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (HП з γ6 – 44 Ɍɥ ɩɪɢ γ00 Ʉ ɢ HП з γ7 – 50 Ɍɥ ɩɪɢ 78 Ʉ), ɱɟɦ ɭ ɦɟɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ FО0. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɯ ɢɡɨɦɟɪɧɵɦ ɫɞɜɢɝɚɦ, ɱɚɫɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ~ 11 ɚɬ.% ɫ IS ~ 0,24 –

0,4 ɦɦ/ɫ ɩɪɢ γ00 Ʉ ɢ IS ~ 0,3 – 0,45 ɦɦ/ɫ ɩɪɢ 78 Ʉ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ FО3+, ɚ ɞɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ з 

5 – 6 ɚɬ.% ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ FО2+ (IS ~ 0,9 ɦɦ/ɫ ɩɪɢ 78 Ʉ) [118]. Эɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ FО3O4, ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɳɟɝɨ ɤɚɬɢɨɧɵ FО2+ ɢ FО3+. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɭɛɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɲɢɪɨɤɢɟ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ FО0 ɢ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɨɛɳɚɹ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 78 Ʉ ɨɤɨɥɨ 15 – 17 ɚɬ.%. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ  

ɩɪɢ γ00Ʉ (ɚ) ɢ 78Ʉ (ɛ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ fɉβ ɢ Tred = 450°ɋ. 
8.5 ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 100 ɞɨ 500°C ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɢɬɨɝɨɜɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɦɚɫɫɵ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦɭ 

ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 4β,λ7%. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟ-

ɪɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 ɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.4. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ λ00°C ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬ γ4 ɞɨ γ8%, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɱɚɫɬɢɰ (fɉ1). Ɋɨɫɬ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ m ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (α-

Fe) ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɝɨɪɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɦɚɪɤɢ P-β0 ɜ ɤɢɫɥɨ-

ɪɨɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 6,1 ɤȾɠ/ɝ ɬɟɩɥɚ ɢ ɧɚɛɨɪɭ ɦɚɫ-

ɫɵ ɜ γ8,7λ% [119], ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɤɨɥɨ γ% ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ɏɨɬɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɫɥɚɛɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-

ɫɬɚɜɚ, ɤɪɭɩɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ (fɉβ) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ m. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ. ɉɪɢ ɪɚɡɜɢ-

ɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ. ɉɪɢ Tred = 400°C ɭ ɜɫɟɯ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ m, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ 

ɠɟɥɟɡɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. 

Эɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɢ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 

ȾɋɄ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ. ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ 

ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɨɪɨɲɤɢ 

ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ 
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(6,6 ɩɪɨɬɢɜ 5,λ ɤȾɠ/ɝ). ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɚɛɥɸ-

ɞɚɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɩɪɚɜɨ (Tonset, Tpeak, Tend). ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɥɹ ɩɨ-

ɪɨɲɤɨɜ Ti ɢ Zn [120]. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɫ 0,7 ɞɨ 1 ɦɤɦ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ Tonset (ɫɨ 118 ɞɨ 140°C). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ Tonset ɫ 1β0 ɞɨ 140°C ɭ ɦɟɥɤɢɯ (0,7 ɦɤɦ) ɢ ɫɨ 140 ɞɨ 1λ0°C ɭ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɨ-

ɪɨɲɤɨɜ (1 ɦɤɦ). ɋɥɚɛɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ [105], ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɟɪɧɚɯ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ [106] ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɦɚɫɫɵ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 
(ω = 20 ɦɚɫɫ.%) ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred, ɝɞɟ Tonset – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ 
ɪɟɚɤɰɢɢ, Tpeak – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ ȾɋɄ, Tend – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, H – ɨɛɳɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɚ, m – ɨɛɳɢɣ ɧɚɛɨɪ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ λ00°ɋ. 

fɉ, ɆȽɰ Tred, ɋ Tonset, ɋ Tpeak, ɋ Tend, ɋ H, Ⱦɠ/ɝ m, % 

2,64 

350 118,1 359,7 409,1 5850 35,56 
400 128,3 392,7 455,9 6120 37,62 
450 135,8 383,2 440,9 5820 36,09 
500 136,0 428,1 461,9 6570 38,64 

1,7 

350 139,7 372,1 548,9 5710 34,66 
400 187,1 396,1 446,3 6056 36,82 
450 191,2 419,6 480,2 4803 17,73 
500 195,2 430,7 517,6 5933 30,92 

8.6 ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪ-

ɦɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ Tred ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹ-

ɧɢɟ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡёɪɟɧ (ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɹɬ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. 

ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ Fe 

ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Tred. 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɦɟɧɟɟ 400°ɋ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱɚ-

ɫɬɢɰɵ Fe ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɫɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 400°ɋ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɭɥɶɬɪɚ-

ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ H2, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢ-
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ɫɭɧɤɟ 4.10. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚ-

ɟɬ, ɱɬɨ ɡёɪɧɚ ɪɚɫɬɭɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.10, ɝ), ɩɪɢ-

ɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɠɟɥɟɡɚ, 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ. ɉɪɢ-

ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 50 – 300 ɧɦ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ fɉ1 (ɚ-ɝ) ɢ fɉβ (ɞ-ɡ),  

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ H2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ γ50, 400, 450 ɢ 500°ɋ. 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚμ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɟɚɤɰɢɢ – ɜɨɞɭ – ɜ ɜɢɞɟ ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɩɚɪɚ 

ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ), ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ α-Fe. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɟ-

ɚɤɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ [109]μ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɦɟɬɚɥɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬ-

ɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɜɨɞ ɢ ɨɬɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 

ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɹ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 500°ɋ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɬɟɪɟɣ ɦɚɫɫɵ (ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ з4γ% ɩɨ 

ɪɟɚɤɰɢɢ Fe2O3 → Fe) ɢ ɨɛɴёɦɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ (ɨɛɴёɦ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ Vα-FО = βγ,47 Å3, ɹɱɟɣɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ β ɚɬɨɦɚ Fe; Vα-FОβOγ = 309,29 Å3, ɹɱɟɣ-

ɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 1β ɚɬɨɦɨɜ Fe; ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɚ ɹɱɟɣɤɢ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɨɤɨɥɨ 44%). ɉɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɢ ɨɛɴёɦɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɭɫɚɞɤɨɣ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡёɪɟɧ, ɱɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɩɨ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫ 10 ɞɨ 60 ɦ2/ɝ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫ γ50 ɞɨ 500°ɋ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨ ɢɡɨɬɟɪɦɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɞɥɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1,2 ɦ2/ɝ [121]. ȼɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɢ 500°C, ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ Fe2O3. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜ-

ɧɵɦ 0,7 ɢ 1 ɦɤɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ fɉ1 (2,64 ɆȽɰ) ɢ fɉβ (1,7 ɆȽɰ), ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɝɢɫɬɨ-

ɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.11. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ (ɫɪɚɜɧɢɜɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚ-

ɥɢ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɭɸ ɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɲɤɚɥɭ). ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɋɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɹ DC, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.5. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ fɉ1 (ɚ) ɢ fɉ2 (ɛ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
 ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3.  
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Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɢɯ ɫɬɟɧɨɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɬɨɜ (β0 – 80 ɧɦ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧ-

ɧɵɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɩɨɥɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.12. 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ½ ɪɚɞɢɭɫɚ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɨɤɫɢɞɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ 

Fe ɢɡ Fe2O3 [89]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɫɜɢ-

ɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ «ɭɲɢɪɟɧɢɹ» ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ (III) ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 10 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɫɩɵɥɟ-
ɧɢɹ fɉ2 = 1,7 ɆȽɰ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 

8.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɱɚɫɬɢɰ 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɹ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɇɚɩɪɢ-

ɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [59], ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1,7 ɆȽɰ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Fe(NO3)3 

(σ = 0,0729 ɇ/ɦ, ρ = 1000 ɤɝ/ɦ3) ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0,5 Ɇ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɤɚɩɥɢ Dɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ Dɱ 

ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɚɦ ɛɵɥɢ ɪɚɜɧɵ β,βλ ɢ 0,445 ɦɤɦ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ-

ɦɟɪɧɨ ɧɚ β0% ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

(~540 ɧɦ), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɟɣ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɩɪɨɥɟɬɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

3 ɥ/ɦɢɧ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ʌɚɧɝɚ (1.12), ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ Dɤ Дɦ], ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨ-

ɜɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ (1.11) ɞɥɹ ɤɚ-

ɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɜɨɥɧ Ȝɫ [122]. ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.12) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Dɤ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ(ɢɥɢ) ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɱɚ-

ɫɬɨɬɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ fɉ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. Ɋ. Ʌɚɧɝ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɋȜ ɪɚɜɧɵɦ 0,γ4 [45], ɱɬɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɢ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ. Ȼɨɥɟɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-
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ɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɫɩɵɥɢ-

ɬɟɥɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,17 ɞɨ 0,65 [43]. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (β.1), ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɣ 

ɤɚɩɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɥɢ Fe(NO3)3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ Fe2O3. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɥɨɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 

Dɱ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɨɛɴё-

ɦɟ ɨɞɧɨɣ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɣ ɤɚɩɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Dɤ, ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ (2.1). 

ȼ ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɥɟ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ȟɤ Дɦɨɥɶ]μ 

υɤ = ɋɠ ∙ Vɤ, (4.1) 

ɝɞɟ Cɠ – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɥɢ Дɦɨɥɶ/ɦ3] ɢ Vɤ – ɨɛɴёɦ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨ-

ɥɹ Дɦ3], ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.12). Ɇɨɥɹɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ω. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ, ɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɤɚɩɥɢ, Ȟɱ Дɦɨɥɶ], ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤμ 

υɱ = υɤ

k
, (4.2) 

ɝɞɟ, k – ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɨɪɦɭɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟ-

ɧɢɢ 4 ɦɨɥɶ Fe(NO3)3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ β ɦɨɥɶ Fe2O3, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ k ɪɚɜɟɧ β ɦɨɥɶ. 

Ɇɚɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ mɱ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3 ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ȟɱ ɧɚ ɦɨɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ Fe2O3, Mɱ: 

mɱ = υɱ ∙ Mɱ. (4.3) 

Ɉɛɴёɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɨɝɞɚ ɪɚɜɟɧμ 

Vɱ = 
mɱ

ρɱ
, (4.4) 

ɝɞɟ ρɱ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɜɧɚɹ 5β4β ɤɝ/ɦ3 ɞɥɹ Fe2O3. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɨɛɴёɦ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.2 – 3.6), 

ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ Dɱ Дɦ]μ 

Dɱ = Dɤ∙ ቆɋɠ ∙  Mɱ� ∙ ρɱ
ቇଵ/ଷ. (4.5) 

Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɛɚɥɚɧɫɟ ɦɚɫɫ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ, 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɢɯ 

ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɭ [123,124] ɛɟɡ ɜɵɜɨɞɚ ɢ ɭɱɟɬɚ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-

ɬɚ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɪɚɫɱёɬɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸ-

ɳɢɯɫɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɚɷɪɨɡɨɥɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɩɨɩɪɚɜɨɱ-

ɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
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ɫɬɢ ɨɬ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɟё ɭɫɵɯɚɧɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ [54]. ȼɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɡɚ-

ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɱёɬɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɟɪɟɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɫ ɨɛɴёɦɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ 

ɚɷɪɨɡɨɥɹ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɬɚɛɥɢɱɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱёɬɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. Ɋɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɵɯ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ DC ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ Dɱ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1γ, ɚ). ȿɫɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɚ ɨɛɴёɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɜɟɧ 

ɨɛɴёɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ 

ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɜɵɱɢɬɚɸɬ ɨɛɴёɦ ɨɤɫɢɞɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨ-

ɥɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɦɨɥɹɯ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 – ɋɯɟɦɵ ɞɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

Ɉɛɴёɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɨɛɴёɦɨɜ 

ɢ ɩɟɪɟɫɱɢɬɚɬɶ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ Dɫɩ: 

Vɫɩ = VC − Vɱ, 

Dɫɩ = (Dɋ
γ − Dɱ

γ)1/γ
. 

(4.6) 

Ɍɨɝɞɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ t ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ, ɤɚɤ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɞɢɚɦɟɬ-

ɪɚɦɢ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢμ 

t1 = 
Dɋ − Dɫɩ

β . (4.7) 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.6) ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨɥɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ t ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɤɚɤμ 

t1 = Dɋ − (Dɋ
γ − Dɱ

γ)1/γ

β . (4.8) 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɬɚɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɟɦɨɣ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɍɚɤɠɟ ɢɡ ɪɚɫɱёɬɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ 
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ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱёɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɬɨɥ-

ɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭ-

ɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɣ ɤɚɩɥɢ Fe(NO3)3, ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ Fe2O3 ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ t1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ (β,64 ɢ 1,7 ɆȽɰ) ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1.12) ɢ (4.5). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 

ɜɵɞɜɢɧɭɬɨɟ ɪɚɧɟɟ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɩɪɢɦɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ 

ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ fɉ = 

0,8 ɆȽɰ. ȼ ɫɪɟɞɧɟɦ, ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Dɤ ɨɤɨɥɨ 

4,8 – 5 ɦɤɦ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɤɨɥɨ (ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ) ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ β,64 ɢ 1,7 ɆȽɰ.  
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.5. Ɋɚɫɱёɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɥɢ Dɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe2O3 Dɱ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ – ɱɚ-
ɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω (ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ), 
ɝɞɟ σ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, DC – ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, t – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɵ (4.8). 

fɉ, ɆȽɰ ω, ɦɚɫɫ.% σ, ɇ/ɦ ρ, ɤɝ/ɦ3 Dɤ, ɦɤɦ Dɱ, ɦɤɦ DC, ɦɤɦ t1, ɧɦ 

2,64 
10 (0,4 Ɇ) 0,083 1108,5 2,20 0,406 0,53 50 

20 (0,8 Ɇ) 0,095 1185,1 2,25 0,524 0,71 55 

1,7 

10(0,4 Ɇ) 0,083 1108,5 2,95 0,545 0,67 74 

15 (0,6 Ɇ) 0,089 1137,5 2,99 0,633 – – 

20 (0,8 Ɇ) 0,095 1185,1 3,02 0,703 0,96 73 

25 (1 Ɇ) 0,103 1290,0 3,01 0,754 0,96 96 

0,8 
10 (0,4 Ɇ) 0,083 1108,5 4,88 0,901 – – 

20(0,8 Ɇ) 0,095 1185,1 4,99 1,16 – – 

Ⱦɥɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɚɫɱёɬ ɬɨɥ-

ɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɬɪёɯ-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ. ɉɨɞɯɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ρincl ɱɚɫɬɢɰ Fe ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɨɬ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɟɥɟɡɚ – 7,874 ɝ/ɫɦ3. ɉɭɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɜɨɡɞɭɲ-

ɧɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ ɢ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ɍɨɝɞɚ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɨɜ ɩɨɥɨɫɬɢ V1 ɤ ɨɛɴёɦɭ ɱɚɫɬɢɰɵ V0 ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ 

ɤɚɤ ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɨɪɵ ɜ ɱɚɫɬɢɰɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ph(i) = 1 – pm(i): 
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V1

V0
 = pС(Т) ɢɥɢ (r1

r0
)γ

= 1 − pm(Т). 
(4.9) 

ȼɵɪɚɡɢɜ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɥɨɫɬɢ r1, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.9) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɢɞɭ: 

r1 = r0 ∙ ቀ1 − pm(Т)ቁ1/γ
. (4.10) 

Ɍɨɥɳɢɧy ɫɬɟɧɤɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1γ, ɛ)μ 

tβ = r0 − r1. (4.11) 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (4.10) – (4.11), ɩɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɫɦ. ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 4.6). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɫɱёɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ 

ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ t (ɤɚɤ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚ-

ɫɬɢɰ) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚμ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨ-

ɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ω ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.6. Ɋɚɫɱёɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰ Fe (Tred = 400°ɋ) ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ 
ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɝɞɟ ρinc – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pm(i) – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ, DC – ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, r0 – ɪɚɞɢɭɫ ɱɚ-
ɫɬɢɰɵ (0,5∙DC), r1 – ɪɚɞɢɭɫ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (ɩɭɫɬɨɬɵ), t2 – ɨɰɟɧɨɱɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɵ (4.11). 

fɉ, ɆȽɰ ω, ɦɚɫɫ.% ρincl, ɝ/ɫɦ3 pm(i) DC, ɦɤɦ r0, ɦɤɦ r1, ɦɤɦ t2, ɧɦ 

2,64 
10 6,1 0,77 0,51 0,26 0,16 98 
20 6,5 0,83 0,68 0,34 0,19 150 

1,7 

10 5,8 0,73 0,66 0,33 0,21 117 
15 6,7 0,85 0,66 0,33 0,18 154 
20 6,3 0,80 0,85 0,43 0,25 176 
25 6,5 0,82 0,88 0,44 0,25 190 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɚ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (4.8) ɢ (4.11) ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ. Ɉɬ-

ɧɨɲɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ Din/DC ɬɚɤɠɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹμ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɟɣ t ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,λ, 

ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɣ – 0,6. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɡ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ ɩɨɥɵɯ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ t1 ɢ 

t2 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɪɟɞɟɥɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ. 

8.8 ȼɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟ-

ɥɚ (ɊɎȺ ɢ ɋɌȺ) ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɩɪɢɜɟɞɟ-

ɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.7. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɨɥɢ α-Fe ɩɪɢ 450°C ɫɜɹ-

ɡɚɧɨ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢμ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ) ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɧɭɤɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
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ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ Ҁ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ KS ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɋȼɑ-ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶ-

ɧɵɣ ɡɚɤɨɧ Ⱥɲɟ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ KA ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɠɟɥɟɡɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 400°ɋ ɢ ɛɨɥɟɟ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (KA = 0,β). ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧ-

ɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ KA ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Fe(NO3)3 β0 ɦɚɫɫ.% ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred, 
ɝɞɟ DC – ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ), ɋɌȺFe ɢ ɊɎȺFe – ɞɨɥɢ α-FО ɩɨ ɋɌȺ ɢ 
ɊɎȺ, KA – ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ, KS –ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɧɭɤɚ. 

fɉ, ɆȽɰ Tred, °ɋ DC, ɦɤɦ ɋɌАFe, % ɊФАFe, % KS KA 

2,64 

350 0,68 95 91 0,66 0,18 
400 0,68 96 91 0,60 0,18 
450 0,74 95 91 0,69 0,19 
500 0,68 97 97 0,72 0,21 

1,7 

350 0,79 94 89 0,56 0,20 
400 0,85 96 90 0,66 0,18 
450 0,80 82 81 0,76 0,21 
500 0,78 92 91 0,80 0,25 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ-

ɦɭ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.14). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ β5 ɞɨ 15 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [22,53] 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɪɨɲɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 1 ɦɤɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 0,5 ɦɤɦ, ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨ 70 ɦɚɫɫ.% FО3O4, ɢ ɩɨɪɨɲɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ FО3O4 ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 

0,45 ɦɤɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 0,08 ɦɤɦ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɵɣ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ 

ɨɤɫɢɞɨɦ FО3O4 ɩɨɪɨɲɨɤ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ β0 ȽȽɰ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢ-

ɫɬɨɬɵ ɠɟɥɟɡɚ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɹɜ-

ɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɱɚɫɬɨɬɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ (ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ), ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ Ⱥɲɟ ɨɬ 0,16 ɞɨ 0,ββ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.8). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡɵ α-FО ɜ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 
ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ FО(NO3)3 10 ɦɚɫɫ.% (fɉ2 = 1,7 ɆȽɰ) ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Tred ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (ω = 10 ɦɚɫɫ.%, fɉβ = 
1,7 ɆȽɰ) ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Tred, ɝɞɟ DC – ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 
(ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ), ɋɌȺ ɢ ɊɎȺ – ɞɨɥɢ α-FО ɩɨ ɋɌȺ ɢ ɊɎȺ, ȝɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, fɪɟɡ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, KA – ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ, 
ρe – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ρinc – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pi – ɨɛɴёɦɧɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pm – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, pm(i) – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ. 

Tred, 
°ɋ 

DC, 
ɦɤɦ 

ɋɌА, % ɊФА, % ȝɫɬ 
fɪɟɡ, 
ȽȽɰ 

KA 
ρe, 

ɝ/ɫɦ3 
ρincl, 
ɝ/ɫɦ3 pi pm pm(i) 

350 0,60 77 88 1,6 15,5 0,16 2,42 5,3 0,34 0,23 0,67 
400 0,66 90 92 1,9 17,6 0,20 2,49 5,8 0,32 0,24 0,73 
450 0,70 80 81 2,4 27,4 0,19 2,49 5,9 0,32 0,24 0,75 
500 0,43 92 85 2,9 24,7 0,22 2,55 6,4 0,30 0,24 0,81 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ DC ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 500°ɋ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɥɤɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ pi ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 30 ɨɛ.%. Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ pm(i) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Tred. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɡɟɪɧɚ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 400°ɋ. Эɬɚ ɩɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɚɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ 400°ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ, ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɟɣ ɠɟɥɟɡɚ ɨɤɨɥɨ зλ0% ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 400°C ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩ-

ɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ α-Fe ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɢɡ-

ɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ [28]. 
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§9 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 

ɉɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɫɨɥɢ Fe(NO3)3 ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɤɥɚ-

ɞɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ (ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ), ɢɝɪɚɸɬ ɤɥɸɱɟ-

ɜɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɫ-

ɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe2O3 ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.15. ɑɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɢɦɟɸɬ ɝɥɚɞɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɢ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡ-

ɦɟɪɚɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ  ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ fɉ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ β,64 ɆȽɰ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 0,5 ɞɨ 0,7 ɦɤɦ; ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ 1,7 ɆȽɰ – ɫ 0,7 ɞɨ 1 ɦɤɦ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫ 10 

ɞɨ β0 ɦɚɫɫ.%. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 0,1 ɞɨ 1 ɦɤɦ ɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨ-

ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɚɫɱёɬɚɦɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ʌɚɧɝɚ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɬɨɥɳɢɧɚɦ ɧɚ ɱɚ-

ɫɬɢɰɚɯ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɋЭɆ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢɡ ɤɚɩɥɢ ɚɷɪɨɡɨɥɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜ ɡɨɧɟ ɧɚɝɪɟɜɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 5,1 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɟɧɶɲɟ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (5,24 ɝ/ɫɦ3), ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 

ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ.  

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1, ɛ), ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ Fe2O3 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɩɨɬɟɪɟɣ ɨɤɨɥɨ γγ% ɩɨ ɦɚɫɫɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ȾɋɄ, ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 500 – 550°C. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢ-

ɮɪɚɤɰɢɢ, ɩɨɪɨɲɨɤ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɮɚɡɵ Fe2O3 (ɤɚɪɬɨɱɤɚ PDF-1105γ) ɫ ɝɟɤ-

ɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɨɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.15, ɛ). ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Fe3O4 (ɤɚɪɬɨɱɤɚ PDF-30862). 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɨɬ-

ɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ' ≤ 1, 

ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ '' ɛɥɢɡɤɚ ɧɭɥɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.16). Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢ-

ɬɟɥɶɧɨ, ɷɬɨ ɜɵɡɜɚɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɚ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨ-

ɪɨɲɤɚ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 (ɛ), ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,5 ɦɤɦ (ɜ) ɢ 0,7 ɦɤɦ (ɝ) ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɞ-ɟ). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ  

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ Fe2O3 ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 0,5 ɢ 0,7 ɦɤɦ.  
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ γμ1. 



91 

§10 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ  
ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬ 75 ɞɨ 180 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ γ50°C ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.17).  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 –Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ 75 ɢ 180 ɦɢɧɭɬɚɯ 

ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟμ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɚ),  
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ (ɛ), ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɜ). 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɱɚ-

ɫɬɨɬɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ α-Fe ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɬɫɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 85 – 

90 ɦɚɫɫ.%. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɨ-

ɯɪɚɧɢɬɶ ɝɥɚɞɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɞɨɥɸ ɮɚɡɵ α-Fe. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞ-

ɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɱɚɫɬɢ ɜɧɭɬ-

ɪɟɧɧɟɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɝɚɡɚ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɬɨɪɧɵɦ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɜɫɤɪɵɬɢɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. ɇɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɨɬɫɭɬ-

ɫɬɜɭɸɬ ɹɜɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ. ȼɵɞɟɪɠɤɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 75 ɦɢɧɭɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟ-
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ɪɨɦ 500 – 800 ɧɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ Fe ɢɡ 

Fe2O3 ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ «ɝɭɛɱɚɬɨ-

ɝɨ» ɠɟɥɟɡɚ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɠɟɥɟɡɚ ɢɡ ɠɟɥɟɡɧɨɣ ɪɭɞɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ «ɝɭɛɱɚɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ» ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɪɟɣ-

ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe2O3 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 500°C.  

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 500°C ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe2O3 (fɉβ = 1,7 ɆȽɰ, 

 = 10…25 ɦɚɫɫ.%) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.18). ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɱɚɫɨɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ȝɫɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ γ ɞɨ γ,5 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟ-

ɧɢɟ 75 ɦɢɧ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ γ.4). ɑɚɫɬɨɬɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β0 – 25 ȽȽɰ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ 

ɟɞɢɧɢɰɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 5 ɞɨ 10 ȽȽɰ. ȼɪɟɦɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚ-

ɦɢ. ɉɪɢ 500°C ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɚ ɦɟɥɤɢɟ ɡɟɪɧɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɹɜ-

ɥɹɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨ-

ɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.18 – ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe (3:1), ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β-ɯ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 500°C. 
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Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɢɡɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.19). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ-

ɦɭ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɥɚɛɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɜɡɚ-

ɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ fɪɟɡ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɧɟɟ β8 ɨɛ.% ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɵɲɟ β8 ɨɛ.% ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.19 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨɪɨɝ ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ 

ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ Nɷɮɮ ɢ ɩɨɪɨɝ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ pc, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ε′ (ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 0,1 ȽȽɰ) ɨɬ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɫɦɟɫɢ ɦɟɬɚɥɥ-ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɨɞɟɥɢ ɫɦɟɲɟɧɢɹ Ɉɞɟɥɟɜɫɤɨɝɨ [125]:  

εɫɬ,ɷɮɮ = εɦ ቆ1+
1

Nɷɮɮ

p
1 − p/pc

ቇ . (4.12) 

ɝɞɟ εɦ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, p – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 
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ɉɪɢ ɡɚɦɟɧɟ pc ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ N, ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɦɟɲɟɧɢɹ Ɉɞɟɥɟɜɫɤɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɢɬ ɜ Ɍɟɨɪɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ Ȼɪɭɝɝɟɦɚɧɚ (ɌЭɋ), ɩɪɢ ɡɚɦɟɧɟ pc ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ, ɩɟɪɟɯɨ-

ɞɢɬ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɫɦɟɲɟɧɢɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-Ƚɚɪɧɟɬɬɚ [119], ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɛɨɛɳɚɹ ɨɛɟ ɮɨɪɦɭɥɵ. Ɏɨɪ-

ɦɭɥɚ (4.12) ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 0 < p < pc, ɢ ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥ-

ɧɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ [126]. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ pc ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɝɞɟ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ. ȼɟɥɢ-

ɱɢɧɚ Nɷɮɮ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɣ Nɷɮɮ ɨɬ ѿ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.20. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.20 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ Nɷɮɮ ɪɚɜɟɧ 0,18. Ⱦɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦ-

ɮɚɤɬɨɪɚ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (Nɷɮɮ = 0,2). ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɛɴɹɫ-

ɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɨɥɢ ɧɟɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɤɨɥɤɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɟɦ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. ɉɨɪɨɝ ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɢ pc ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɜɟɧ 0,γ7, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟ-

ɥɟɡɚ ɦɚɪɤɢ Ɋ-20 (pC = 0,6). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɚ ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɩɨɪɨɲɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. 

§11 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ 

Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ FО, CШ ɢ 

NТ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɜ ɫɜɨɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɫɚɦɨɜɨɡ-

ɝɨɪɚɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ [127]. ɂɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ» ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɢɡ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ SТO2 [128–130]. Ɇɢɤɪɨɱɚɫɬɢ-

ɰɵ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɢ 
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ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɨ-

ɥɨɱɤɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ [24,131].  

ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚɮɢ-

ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe ɢ Fe@SiO2 ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 66, 

50 ɢ γγ ɦɚɫɫ.% ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.21 [89]. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɤɨɥɨ 10 ȽȽɰ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɜ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ ɦɨɞ ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (TE11) 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɛɪɚɡɟɰ-ɜɨɡɞɭɯ» ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ [101]. Эɬɢ ɩɨɬɟɪɢ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.21 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SiO2 ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe. 

ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɧɢɠɚɟɬ-

ɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 20% ɫ β,1 ɞɨ 1,7. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟ-

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ. Ɇɚɤ-

ɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɤɨɥɨ 10 ȽȽɰ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɫɟɪɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ FО@SТO2, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SiO2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ Fe 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟ-

ɦɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɉɛɨ-

ɥɨɱɤɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰɵ Fe ɨɬɞɟɥɟɧɵ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ SiO2 

ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɨɱɤɢ ɢɡ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ (ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Fe). Ɍɚɤɠɟ ɫɥɨɣ SТO2 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SТO2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚ-

ɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ [24]. ɉɨɪɨɲɨɤ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɤɨɥɨ 5 ɦɚɫɫ.% ɨɤɫɢɞɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ 

SiO2 ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɎȺ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ.  

ɇɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ 184 ± λ Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ ɞɨ 157 ± 

12 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SТO2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.2β, ɚ). Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɦɟɧɶɲɟ-

ɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ MS ɩɨɪɨɲɤɚ Fe@SiO2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Fe ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɮɚɡɵ ɱɚɫɬɶɸ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɰɟɧɤɚ ɞɨɥɢ SiO2 ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡ-

ɰɨɜ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ЭȾɋ) ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɜɩɚ-

ɞɚɟɬ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 15 ɦɚɫɫ.%. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ SiO2, ɩɟɪɟɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɢɡ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɢ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ β,10 ɝ/ɫɦ3 [132] ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵ-

ɬɟɫɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ 6,1 ɝ/ɫɦ3, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

25 ɨɛ.%. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ β0% ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨ-

ɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (7,8 ɝ/ɫɦ3), ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɨɥɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɜɟɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.22 – ɉɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ (ɚ) ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ Fe@SiO2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ (ɛ) ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ (ɜ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 
ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤ-

ɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2β ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɞɢ-

ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɫɮɟɪɵ SТO2. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟ-

ɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 0,1 ɞɨ β ɦɤɦ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,6 ɦɤɦ. ɂɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɱɚ-
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ɫɬɢɰɵ SiO2, ɜɢɞɢɦɵɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.22, ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ 200 – 600 ɧɦ 

ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨ-

ɤɪɵɬɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ [133] ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ 50 ɧɦ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ 

ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6,6 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɧɚ 16% ɦɟɧɶɲɟ ɩɥɨɬ-

ɧɨɫɬɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400°C ɩɨɡ-

ɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ. ȼɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 400°C ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɝɭɛɱɚɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ 

ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ 10 ɞɨ 60 ɦ2/ɝ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬ-

ɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɪɚɠɟ-

ɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɥɨɠɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɜɤɥɸɱɚɸ-

ɳɭɸ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɜɹɡɚɧ ɫ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤ-

ɫɢɦɭɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ 

ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɠɟ 80 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨ-

ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨ-

ɫɬɢ ɫ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ȝ″. 
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V. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ Fe1-xCox ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 

§12 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ FО1-xCox 

ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɩɥɚɜɵ ɠɟɥɟɡɨ-

ɤɨɛɚɥɶɬ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ-

ɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. ɉɨɪɨɲɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɵɥɟ-

ɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɠɢɞɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-

ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ ɫɨɥɟɣ Fe(NO3)3 ɢ 

Co(NO3)2 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɨɤɫɢɞɨɜ – CoFe2O4 (PDF-21045), 

Co3O4 (PDF-741656) ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɨɣ ɢ ɝɟɦɚɬɢɬ Fe2O3 (PDF-1105γ) ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶ-

ɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɚɡ CoFe2O4 

(I/IC = 5,15), Co3O4 (I/IC = 4,76) ɢ Fe2O3 (I/IC = 4,76) ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɪɭɧ-

ɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ (RIR), ɢ ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 60, β5 ɢ 15 ɦɚɫɫ.%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɩɨɪɨɲɨɤ ɨɛɥɚɞɚɥ ɫɥɚɛɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ 

ɨɬ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ Fe2O3). Ɉɤɨɥɨ 40 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɚɡ Co3O4 ɢ Fe2O3 ɜ ɢɫɫɥɟ-

ɞɭɟɦɨɦ ɮɟɪɪɢɬɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ MS ɢ HC. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 38 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (74,08 Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ) [134]. Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ 

ɦɨɠɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ [134]. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ HC ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 400 Э, ɱɬɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ (β0 – 

30 ɧɦ) CoFe2O4 (HC = 519 Э) [134].  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɩɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

ɩɨɪɨɲɤɚ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4. Ɇɚɝɧɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɵɥɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 66 ɦɚɫɫ.% ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ 

ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 (ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 1μ1). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɢ ȝɫɬ ɱɭɬɶ ɛɨɥɶɲɟ 1 ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 0,1 ȽȽɰ. Ⱦɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 ȝɫɬ 

ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɪɚɜɧɨɣ 1,1 – 1,4 [135,136]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɮɨɪɦɭ ɩɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɤ ɦɚɝɧɢɬɭ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɪɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ (ɧɢɠɟ 100 ɆȽɰ). ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɧɚɛɥɸɞɚ-

ɟɬɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ~ 20 ȽȽɰ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
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CoFe2O4 ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe2O3 (ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɦ. 

ɪɢɫɭɧɨɤ 4.16), ɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

εʹ = 11,5 (ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ȽȽɰ) ɞɥɹ CoFe2O4 [136]. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 (ɚ), ɩɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ (ɛ) ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨ-

ɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ (ɜ) ɞɥɹ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ. 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ CoFe2O4 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ H2 – ɫɥɨɠɧɵɣ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɢ [137]:  

CoFe2O4 + H2 → FО2O3 + Co0 + H2O 

3Fe2O3 + H2 → βFО3O4 + 4H2O 

Fe3O4 + H2 → γFОO + H2O 

CoFe2O4 + 4H2 → βFО0 + Co0 + H2O. 

(3.14) 

Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɛɚɥɶɬ Co0 ɢ ɠɟɥɟɡɨ Fe0 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡ CoO ɢ 

Fe2O3, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɪɢɬɚ [138]. ɉɪɢɱɟɦ, ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Fe0 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɚɞɢɣɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ FО3+ ɢ FО2+. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɢɹ CoFe2O4 ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 400 ɞɨ 700°C [139]. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵ-

ɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 

Fe43Co57, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɫɦɟɫɢ Co(NO3)2 ɢ Fe(NO3)3 ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 50μ50 ɨɛ.%, ɜ ɞɢɚ-

ɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00 – 500°C ɫ ɲɚɝɨɦ ɜ 50°C. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ [53], ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ Fe, ɢ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ȼɚɭɷɪɚ-

Ƚɥɟɫɫɧɟɪɚ ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɢ ɧɟɜɵ-

ɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɞɚɠɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ O2.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe2O4 ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚ-

ɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 

ɩɨɪɨɲɤɚ Fe43Co57 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.2). ɇɢɡɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɢɠɟ 1 ȽȽɰ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɣ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (pi ~ 30 ɨɛ.%, pm ~ 21 ɨɛ.%) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 400°ɋ, ɞɟɦɨɧ-

ɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (з β,1) ɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɵɲɟ 10 ȽȽɰ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ fɪɟɡ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ FО1-xCox, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Tred = 400°C. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Fe64Co36 (ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ γμ1), ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɮɟɪɪɢɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 
CoFe2O4 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00 – 500°C. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-

ɪɨɜɚɧɵ ɮɭɧɤɰɢɟɣ Ʌɨɪɟɧɰɚ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ).  
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§13 ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ FО1-xCox 

ɉɨɪɨɲɤɢ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ Fe43Co57, Fe64Co36 ɢ Fe75Co25 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ ɢɡ ɫɦɟɫɢ 10 %-ɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

Fe(NO3)3Co(NO3)2, ɜɡɹɬɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ 50:50, 70:γ0 ɢ 80:20, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɩɪɢ 400°C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 75 ɦɢɧɭɬ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɨɛɚɥɶɬ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɠɟɥɟɡɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɬɜɟɪ-

ɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [140]. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 7γγ°C ɮɚɡɚ FeCo ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɬɢɩɭ 

CsCl (Bβ) ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟ-

ɧɢɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɚɬɨɦ Co. Ƚɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FeCo ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ β0 ɞɨ 70 ɚɬ.% ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ Co. ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɫ-

ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ FО1-xCox ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ – ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɚ ɢɥɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ ɮɚɡɵ. 

13.1 Ƚɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦ-

ɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɩɪɨ-

ɯɨɠɞɟɧɢɟ. Ƚɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɪɟɚɥɢ-

ɡɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ Fe57 ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜ-

ɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɭɲɢɪɟɧɧɵɟ ɫɟɤɫɬɟɬɵ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ α-

FО), ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɈɐɄ ɪɟɲёɬɤɢ α-FeCo. Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɞɫɟɤɫɬɟ-

ɬɨɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57Fe. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1 ɢ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.3.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox (ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ)μ  – ɢɡɨɦɟɪɧɵɣ ɫɞɜɢɝ, EQ – ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ, Н – ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 
57Fe; A – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ, Ƚ – ɲɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ , ɦɦ/ɫ EQ, ɦɦ/ɫ Н, Ɍ A, % Ƚ, ɦɦ/ɫ Фɚɡɚ 

Fe43Co57 

s1 0,04 – 0,01 36,2 26 0,42 α-FeCo 
s2 0,02 0,00 34,5 29 0,25 α-FeCo 
s3 0,02 0,02 33,4 37 0,31 α-FeCo 
d1 0,31 1,12 – 8 1,36 Fe3+ 

Fe64Co36 
s1 0,04 – 0,02 37,0 37 0,34 α-FeCo 
s2 0,03 0,00 35,6 32 0,26 α-FeCo 
s3 0,02 0,03 34,4 31 0,32 α-FeCo 

Fe75Co25 
s1 0,04 – 0,02 37,4 40 0,33 α-FeCo 
s2 0,03 0,01 35,1 32 0,27 α-FeCo 
s3 0,02 0,02 34,5 28 0,37 α-FeCo 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe1-xCox (ɚ–ɜ) ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɝ). 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ H ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ α-Fe ɪɚɜɧɨ 

~33T. Ɂɚɦɟɳɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɤɨɛɚɥɶɬ ɜ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɮɟɪɚɯ ɪɟɩɟɪ-

ɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɦɚɤɫɢ-

ɦɭɦɚ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ зβ5 ɚɬ.% Co [141]. ȼɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ α-Fe. Эɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɬɫɭɬ-

ɫɬɜɢɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜɨɤɪɭɝ ɪɟɩɟɪɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɝɨɜɨɪɢɬ 

ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FО43Co57 ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ Fe3+. 

13.2 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ α-FeCo ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɉɨɪɨɲɤɢ FО1-xCox ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ Imγ̅m. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ FО1-xCox ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.4. Ɋɟɮɥɟɤɫɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɭɝɥɚɯ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 68,λλ° ɢ 106,5γ° ɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ CrKα ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɧɞɟɤɫɚɦ Ɇɢɥɥɟɪɚ hkl 

(110) ɢ (200) ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ FОCШ (ɤɚɪɬɨɱɤɚ PDF-491567) [142]. Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɮɚɡ 

FeCo ɢ α-Fe ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɚɪɬɨɱɤɟ PDF-6548λλ, ɥɢɧɢɢ α-Fe ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ-

ɫɹ ɧɚ ɭɝɥɚɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 68,84β° (100) ɢ 106,1λλ° (200) βθ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 
(ɚ) ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ FО1-xCox ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Fe (ɛ). 

ɑёɪɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF ɞɥɹ ɮɚɡ α-Fe, Fe70Co30, Fe50Co50, 
Fe30Co70, Co. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ FО1-xCox ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɧɢɹ CШ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɨɬ ɩɪɚɜɢɥɚ ȼɟɝɚɪɞɚ [143]. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬ-

ɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ a(Fe1-xCox) ɧɟɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɬɚɛɥɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ a(Fe70Co30) = 2,863 й 

(PDF-481816), a(Fe50Co50) = 2,857 й (PDF-441433), a(Fe30Co70) = 2,841 й (PDF-481818), ɱɬɨ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɚɯ Fe ɢ Co (1,56 vs 1,52 й) ɢɥɢ ɫ ɪɚɡɭɩɨ-

ɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɚɬɨɦɵ Co ɜ ɭɡɥɚɯ, ɚɬɨɦɵ Fe ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ) 

[143]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ FО1-xCox (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 5.2) ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɦɟɠɞɭ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɈɐɄ ɠɟɥɟɡɚ a(α-Fe) = 2,866 й ДPDF-0606λ6] ɢ 

ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɈɐɄ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɤɨɛɚɥɶɬɚ a(Co) = β,80…β,8γ й [144]. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɤɨɧ-

ɱɚɬɟɥɶɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɠɟɥɟɡɟ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.2. ɂɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ FО1-xCox, ɝɞɟ I – 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɢɧɢɢ, βθ – ɭɝɨɥ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, hkl – ɢɧɞɟɤɫɵ Ɇɢɥɥɟɪɚ, a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ, ȕ –
ɲɢɪɢɧɚ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, tɒ – ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
(ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ), ЭȾɋ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ I, ɚɛɫ. βθ, ɝɪɚɞ. hkl a, й ȕ, ɝɪɚɞ. tɒ, ɧɦ 
ЭȾɋ, ɚɬ.% 

Fe Co 

Fe43Co57 
100 
18 

69,212 
106,985 

110 
200 

2,851 ± 0,002 
0,724 
1,343 

17 45 55 

Fe64Co36 
100 
29 

68,895 
106,437 

110 
200 

2,861 ± 0,001 
0,488 
0,724 

28 63 37 

Fe75Co25 
100 
26 

68,935 
106,248 

110 
200 

2,8637 ± 0,0005 
0,538 
0,878 

25 75 25 

Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɮɢɥɹ ȕ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɒɟɪɪɟɪɚ ɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ β0 ɞɨ γ0 ɧɦ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨɞ-

ɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
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ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ.  

13.3 ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɠɟɥɟ-

ɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ – ɫɥɨɠɧɵɣ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ, ɩɪɢ ɤɨ-

ɬɨɪɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢɥɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɲɢɟ ɨɤɫɢɞɵ Fe2O3, Co3O4 ɢ ɮɟɪ-

ɪɢɬ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CoFe3O4. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.5), ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Co ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɫё ɛɨɥɶɲɟ 

ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ [28]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Co ɤ Fe ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɬɚɞɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ. 

Ɍɪɢ ɫɬɚɞɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɢ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ Fe43Co57 ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɭ 

ɨɛɪɚɡɰɚ Fe75Co25 (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ Fe). Ⱦɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɨɬɧɟɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Co ɢ Fe ɞɨ ɜɵɫɲɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ c 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ CoO, FeO (ɧɟɫɬɚɛɢɥɟɧ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ) ɢ 

Fe3O4 [28,145]. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɨɬ β5 ɞɨ 57 ɚɬ.% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚ-

ɥɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Tonset ɫ 150 ɞɨ 180°C, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɬɟɪɦɨɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Эɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɱɢ-

ɫɬɨɝɨ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ00°C, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Co (56 ɧɦ) ɩɪɨ-

ɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɤɨɥɨ 160°C [145]. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɧɚɱɚɥɨɦ ɨɤɢɫ-

ɥɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɹ ɌȽ-ȾɋɄ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟ-

ɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ Co, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢ-

ɠɟɧɢɸ ɢɬɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɫɫɵ Δm (ɩɪɢ 800°C) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ΔH. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬɚ Fe1-xCox. 
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13.4 ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ ɢɦɟɸɬ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪ-

ɦɭ ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 5.6). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ β ɦɤɦ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ DC, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (з50% 

ɱɚɫɬɢɰ), ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,6 – 0,7 ɦɤɦ. ɋɪɟɞɧɟɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ Dav ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ з500 

ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 0,7 – 0,8 ɦɤɦ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 5.3). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɨ-ɤɨɛɚɥɶɬ FО43Co57 (ɚ), Fe64Co36 (ɛ), Fe75Co25 

(ɜ) ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɝ). 
ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ Fe(NO3)3 ɢ Co(NO3)2 (1:1) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ (ɩɥɨɬɧɨɣ) 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (1.12) ɢ (4.5). Ⱥɷɪɨɡɨɥɶɧɚɹ ɤɚɩɥɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ γ,17 ɦɤɦ ɭɫɵɯɚɟɬ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɞɨ ɬɜɟɪɞɨɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɱɚɫɬɢ-

ɰɵ CoFe2O4 (Fe43Co57) ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,7 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɠɞɭ 0,5 ɢ 

0,9 ɦɤɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ Fe2O3 (Fe) ɢ Co3O4 (Co) [62]. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Co ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨ-

ɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ Fe43Co57 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɤɚɤ ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɝɢɫɬɨ-

ɝɪɚɦɦɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.6 ɢ ɬɚɛɥɢɰɭ 5.3). ɉɪɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ 

ɞɨɥɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ FО1-xCox ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɟɧ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɱɢɫɬɨɝɨ Fe, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.3. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox, ɝɞɟ DC – ɫɪɟɞ-
ɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ),  – ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ, 
Dav – ɫɪɟɞɧɟɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ DC, ɦɤɦ ȕ Dav, ɦɤɦ 
Fe43Co57 0,67 0,5 0,80 
Fe64Co36 0,61 0,4 0,80 
Fe75Co25 0,61 0,4 0,67 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɦɟɪ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 
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ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫɱёɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (ɫɦ. ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ). ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ, ɨɰɟɧɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.8), ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з100 ɧɦ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 60 ɞɨ 600 ɧɦ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɫɚɦɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ Di/DC ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ FО1-xCox 

ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,6. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɞɥɹ CoFe2O4, Fe2O3 ɢ Co3O4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.4. Ɉɰɟɧɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢμ σ ɢ ρ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɟɣ 10 ɦɚɫɫ.%, Dd – ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɥɢ, Dp – ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ (ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɢɬɪɚɬɨɜ), Dav – ɫɪɟɞɧɟɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ, t – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ σ, ɦɇ/ɦ ρ, ɤɝ/ɦ3 Dd, ɦɤɦ Dp, ɦɤɦ Dav, ɦɤɦ t, ɧɦ 
2Fe(NO3)3 → FО2O3 83,3 1108 2,95 0,55 0,5 74 
Co(NO3)2 → CШ3O4 95,1 1078 3,11 0,87 1,5 [62] 52 

Fe(NO3)3 + Co(NO3)2 (1μ1) → 
CoFe2O4  

100,4 1082 3,17 0,66 0,8 98 

13.5 ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ ɨɬ γ0 ɞɨ 50 ɚɬ.% ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫ 770 ɞɨ λβ0…λ85°C [146–148]. ȼ ɛɢɧɚɪɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɠɟɥɟɡɨ-

ɤɨɛɚɥɶɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ γ5 ɦɚɫɫ.% (γγ ɚɬ.%) Co, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ β,45 Ɍ, ɱɬɨ ɧɚ 1γ% ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (β,15 – 2,20 Ɍ) ɢɥɢ ɧɚ βγ% 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (1,8 Ɍ) [149]. ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɫɩɥɚɜɨɜ FО1-xCox ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɉɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ FО1-xCox 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.7. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ MS ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ – 220 Ƚɫ·ɦ3/ɝ – ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ γ6 ɚɬ.% Co, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ [147,150]. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ MR/MS ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ 

Co ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ Fe43Co57, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɫɤɨɩɢɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɷɪɰɢ-

ɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ HC ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ, ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 250 Э. ɏɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.5. ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ HC ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦɢ (100 – 170 Э [150]) ɦɨɠɟɬ 

ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɫɶ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ [89], ɜɵɫɨɤɢɟ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɬɢɩɢɱɧɵ ɞɥɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – ɉɟɬɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.5. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО1-xCox: MS – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟ-
ɧɢɹ, MR – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ, MR/MS – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɤ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, Нɋ – ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ MS, Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ MR, Ƚɫ∙ɫɦ3/ɝ MR/MS Нɋ, Э 
Fe43Co57 180 30 0,17 368,0 
Fe64Co36 220 21 0,09 248,5 
Fe75Co25 210 21 0,10 248,5 

13.6 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ' + i'' ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ' + i'' ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

ɛɵɥɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 50 ɢ 75 ɦɚɫɫ.%. Ɋɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 5.8 ɢ 5.9. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɫɬɚ-

ɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɫɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬ ɞɟɦɨɧ-

ɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ Fe64Co36 (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 5.6), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ 75 ɦɚɫɫ.% ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 

fɪɟɡ = 21 ȽȽɰ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɚ Fe64Co36.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.8 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ FО1-xCox ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μ1 ɤ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ FО1-xCox ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ γμ1 ɤ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.6. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe1-xCox (γμ1 ɩɨ ɦɚɫɫɟ), ɝɞɟ ɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, fɪɟɡ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, 
KA –ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ, ρɩɢɤ – ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ρe – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦ-
ɩɨɡɢɬɚ, ρinc – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pi – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, pm – ɨɛɴёɦɧɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫɬ fɪɟɡ, ȽȽɰ KA ρɩɢɤ, ɝ/ɫɦ3 ρe, ɝ/ɫɦ3 ρincl, ɝ/ɫɦ3 pi pm 
Fe43Co57 2,1 17 0,26 3,9 2,53 6,2 0,31 0,21 
Fe64Co36 2,7 21 0,26 3,2 2,17 6,2 0,24 0,17 
Fe75Co25 2,6 19 0,26 5,0 2,58 6,3 0,31 0,22 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢ-

ɟɦ ɞɜɭɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ – ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɫ β5 ɞɨ 60 ɚɬ.% (Fe43Co57) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɢɡɤɨɱɚ-

ɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɨɛɭ-

ɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ Fe1-xCox ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ 

α-Fe [28] ɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɦɚɪɤɢ Ɋ-20 [24] (ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɨɛɴёɦɧɨɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɢ) 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-

ɧɨ, ɫɤɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜ FО1-xCox ɢ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

Fe1-xCox ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɫ 11 ɞɨ λ ȽȽɰ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Fe64Co36 ɢ Fe75Co25 (ɤɚɤ 

MR/MS ɢ HC). Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0,λ ɜɛɥɢɡɢ 

10 ȽȽɰ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 10% ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ α-Fe. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟ-

ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɞɜɢɝ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɮ-

ɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɩɪɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɚɝɪɟ-

ɝɚɬɵ ɢɥɢ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. 

ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɢɠɟ 1 ȽȽɰ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Ɉɲɢɛɤɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ε'+i ε'' ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ȝ'+i ȝ'' ɩɪɨɧɢɰɚɟ-

ɦɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇɢɤɨɥɫɨɧɚ–Ɋɨɫɫɚ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɬ-

ɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ 

ɨɤɚɡɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɪɭɝɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ – ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɜɵɫɲɢɯ ɦɨɞ ɢ ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ. ɑɟɦ 

ɞɥɢɧɧɟɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɬɟɦɢ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɷɬɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɱɚɫɬɨ-
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ɬɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ [3,151], ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɟɧɶɲɢɦ ɜɟɫɨɦ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɩɪɚɤ-

ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ KA, ɪɚɫ-

ɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.8) [53]. ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ FО1-xCox ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,β6, ɱɬɨ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ β0% ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Fe, ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ѿ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɥɟɧɤɢ [11]. 

ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (pi = 0,γ), ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe1-xCox 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɨɱɟɤ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɤɨ-

ɥɨ 6 – 8 ȽȽɰ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɧɢ-

ɦɨɣ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-

ɧɢɟɦ ɦɨɞ ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (TE1) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɛɪɚɡɟɰ – ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɜɨɥɧɨɜɨɞ», 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɦɭ ɤ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

§14 Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ FО1-xCox@SiO2 

ɋɧɢɠɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ FО1-xCox 

ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.10 ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɚɫɬɢɰ Fe75Co25 ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SiO2. ɂɫɯɨɞɧɵɟ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ FО75Co25 ɢɦɟɥɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.10, ɚ). Ɍɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰ FО75Co25, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɨɱɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. Ƚɥɚɞɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨ ɫɥɨɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.10, ɛ-ɜ) 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ». 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɚɫɬɢɰ FО75Co25 (ɚ) ɢ FО75Co25@SiO2 (ɛ-ɜ). 
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ» ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

Fe1-xCox@SiO2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.11. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ SiO2 ɢɡɨɥɢɪɭɟɬ 
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ɱɚɫɬɢɰɵ FО1-xCox ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɚɝɪɟɝɚɰɢɸ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɜɡɚɢ-

ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɢɡ-ɡɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɮɟɪɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. Ɂɚɦɟɳɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɥɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɧɚ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜɨ SiO2 ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɫ ɩɚɪɚɮɢɧɨɦ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɳɟɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨ-

ɬɟɪɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 

β4…β8 ȽȽɰ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 5.7). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-

ɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɛɨɥɨɱɤɢ SiO2.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 – ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ FО1-xCox@SiO2 ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ γμ1 ɤ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.7. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ FО1-xCox ɢ FО1-xCox@SiO2, ɝɞɟ ɫɬ – ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, fɪɟɡ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɚ, ''max(f) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ''max ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ f. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫɬ fɪɟɡ, ȽȽɰ ''max(f) 
Fe43Co57 2,1 17 0,9 (13 ȽȽɰ) 
Fe75Co25 2,6 19 0,9 (10 ȽȽɰ) 

Fe43Co57@SiO2 1,8 28 0,5 (13 ȽȽɰ) 
Fe75Co25@SiO2 2,5 24 0,8 (1β ȽȽɰ) 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɩɹɬɨɣ ɝɥɚɜɟ 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɪɟɣ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɩɨɪɨɲɤɢ FО1-xCox ɫ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɨɬ β5 ɞɨ 57 ɚɬ.%. ɋɨɫɬɚɜ, ɪɚɡɦɟɪ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨ-

ɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɚɤ ɩɟɪɜɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɨ-

ɪɨɲɤɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɫɬɨɹɬ 

ɢɡ ɮɚɡɵ α-FОCШ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɪɟɧɬ-

ɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. ɉɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ FО1-xCox ɢɦɟɸɬ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɨɥɨ 700 ɧɦ, ɨɬɧɨ-

ɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɱɚɫɬɢɰ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 0,6. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ-

ɪɨɲɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Fe. ɍɫɨɜɟɪɲɟɧ-

ɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɪɚ-

ɛɨɬɟ [12], ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɡ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɫɧɢɠɚɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ FО1-xCox ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɥɢɡɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚɦ. ȼɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-

ɜɚɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɟɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɱɬɨ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

1. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɩɨɥɵɦ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢ-

ɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 

ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ50 – 500°ɋ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5 – 1,0 ɦɤɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ – ɩɪɢɦɟɪɧɨ γ ɦɤɦ. 

β. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚ-

ɫɬɢɰ, ɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6,6 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɧɚ 16% ɦɟɧɶɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ. 

γ. ɉɨɪɨɲɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢ 400°C, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɢ-

ɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 400°C ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɝɭɛɱɚɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɨ 60 ɦ2/ɝ.  

4. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɥɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɚ Ⱥɲɟ, ɱɟɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɥɢɡɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

5. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɟɪ-

ɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ.  

6. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

ɧɢɠɟ 80 ɦɚɫɫ.% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɋȼɑ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ȝ″.  

7. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɩɨɥɵ-

ɦɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ FО43Co57, Fe64Co36 ɢ FО75Co25. ɋɨɫɬɚɜ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɨ-

ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɦɟɧɶɲɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɤ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0,6. 

8. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ FО1-xCox ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ⱥɲɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɚ-

ɫɬɢɰ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,β6. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɥɵɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ 
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ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɬɨɧɤɨɩɥёɧɨɱɧɵɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. 
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