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ÇÇÖÑÖçàÖ

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

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

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

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡-
·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂ-
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ (III) ÔË ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰Â ‡ˆÂ-
Ú‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (III) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡. åÂÚÓ‰‡ÏË EXAFS, ùèê Ë ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂ-
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ÚÛÂ γ-Fe2O3. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Ï‡ÚÂË‡Î ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡ (III) ‚
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ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. Ç˚‚Ó‰˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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