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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÂ‰Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÙaÁ Û„ÎÂÓ‰‡ ˜‡ÓËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÏÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. êÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒ-
Í‡fl Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÓËÚ‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË
Í‡·ËÌ‡, Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÓÌ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡ Í‡·ËÌÓ-‡ÎÏ‡ÁÓ‚ [2]. èÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ
Ó Ì‡ıÓ‰ÍÂ ˜‡ÓËÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò „‡ÙËÚÓÏ ‚ Û‰‡-
ÌÓÏ Í‡ÚÂÂ êËÒ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ‚ [5], ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì‡fl Ù‡Á‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ ‡ÎÏ‡ÁÓ-
„‡ÙËÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÍ‡ı ÏÂÚÂÓËÚ‡ ìÂÈ [1]. èÓÁÊÂ
˜‡ÓËÚ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÔÛÚÂÏ ÔflÏÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ [6] Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ [3]. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Í‡Á‡ÎÓÒ¸
·˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚È ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ˜‡ÓËÚ, fl‚ÎflflÒ¸
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ‚ ÔËÓ‰Â ÏÓÊÂÚ
‚ÒÚÂ˜‡Ú¸Òfl ÎË¯¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÂÓËÚÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï
ËÎË ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. é‰Ì‡ÍÓ Ò ̋ ÚËÏ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Í‡·ËÌ‡ (‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡Á˚ Û„ÎÂÓ‰‡, Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÓËÚÛ) ‚
Ó·‡Áˆ‡ı ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÙËÚÓ‚ [7]. 

ç‡ÏË ËÁÛ˜‡ÎÒfl ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ËÁ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡ÁÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 500°ë Ë Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 1000 ‡ÚÏ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡ÁÓ‚ ÒÎÛÊËÎ ÒÔËÚ, ‚ ÓÔ˚Ú˚
Ú‡ÍÊÂ ‰Ó·‡‚ÎflÎËÒ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı
‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ Çí-8 ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË êÄç. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÎÓÓ‰-

ÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÊÂ-
ÎÂÁÓ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5–7 ÒÛÚÓÍ.
èÓ‰ÛÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ·˚ÎË Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Hël ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ë ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚÂ D/max-RC (Rigaku, Japan). Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚ‡-
ÊÂÌËflÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Cu

 

K

 

α

 

-ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡, Ò˙ÂÏÍ‡ ‚ÂÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 = 0°–
100° ÔË ¯‡„Â 0.01° ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1 „‡‰/ÏËÌ. ùÚËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ·˚Î ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì
Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ·˚ÎË
Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HClO
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 ‰Îfl Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÌËı „‡ÙËÚ‡. éÒÚ‡‚¯ËÈÒfl
ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË ÔÓÓ¯ÓÍ ·˚Î ÔÓ„ÛÊÂÌ ‚ ‡ÒÚ‚Ó
ÍÓÎÎÓ‰Ëfl ‚ ‡ÏËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ Ë Á‡ÚÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚. é·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔÎÂÌÍ‡ ·˚Î‡ ÔÂÂÌÂ-
ÒÂÌ‡ Ì‡ ÒÂÚÓ˜ÍÛ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

é·‡Áˆ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ùå-200 ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËË 100 ÍÇ. Ç ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÔÎÂÌÍÂ Â„ÛÎflÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡-
ÎËÒ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌÍÓÈ (ËÒ. 1).
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÚ ÌËı ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚ÓÓÚÌÓÈ ÓÒ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË ¯ÂÒÚÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ (ËÒ. 2), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ˜‡ÒÚËˆ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ËÎË ÍÛ·Ë˜ÂÒ-
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êËÒ. 1.

 

 ó‡ÒÚËˆ‡ ˜‡ÓËÚ‡.
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ëËÏ‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ËÒ. 2 ÏÂÊÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‰Îfl ˜‡ÓËÚ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (

 

a

 

 = 8.948 

 

Å

 

, 

 

c

 

 = 14.078 

 

Å

 

,
‰‡ÌÌ˚Â ASTM, Í‡ÚÓ˜Í‡ 22-1069). çË Ó‰Ì‡ ËÁ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Ù‡Á Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ Ú‡ÍËı
ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ. óÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl,

˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓÈ ˜‡ÓËÚ‡, ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ì‡ÍÎÓÌ
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ 20°. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
„‡ÏÏÛ (ËÒ. 3) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÏÂ˛Ú ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÓËÌ‰ËˆËÓ‚‡Ú¸
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÂ Á‡Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Ô‡-
‚ËÎ¸ÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1 Ë 2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÂÙÎÂÍÒ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔË ÓÚ‡-
ÊÂÌËË ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ Ò ÓÒ¸˛ ÁÓÌ˚ (123). êÂÙÎÂÍ-
Ò˚, ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ‰Û„ÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‰Ó Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ ·˚Î‡ ‚ ÌÂÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË. ç‡ÎË˜ËÂ
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ì‡ ËÒ. 3, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ
ASTM, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ˜‡ÓËÚ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ËÁ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ.
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êËÒ. 2.

 

 åËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ Ò ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ̃ ‡ÓËÚ‡. àÁ-
ÏÂÂÌÌÓÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

d

 

110

 

 = 4.48 

 

Å

 

,

Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ASTM: 

 

d

 

110

 

 = 4.47 

 

Å

 

.

 

630 331

301

032

032
331

301

–
––

– –

–

 

êËÒ. 3.

 

 åËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ ÓÚ ÚÓÈ ÊÂ ˜‡ÒÚËˆ˚,
˜ÚÓ Ë Ì‡ ËÒ. 2, ÌÓ ÔÓÒÎÂ ÂÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ 20%.
ìıÛ‰¯ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒ. 2 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó Ì‡ÍÎÓÌ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ,
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏÂ Ì‡ ËÒ. 3, Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ˜‡ÓËÚ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ASTM (Í‡ÚÓ˜Í‡ 22-1069)

 

hkl

 

ó‡ÓËÚ (ASTM), 

 

Å

 

d

 

exp

 

, 

 

Å

 

301 2.55 2.58

3 1 2.55 2.54

032 2.425* 2.4

6 0 1.49* 1.51

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Â¯ÂÚÍË ˜‡ÓËÚ‡: 

 

‡

 

 = 8.948 

 

Å

 

,

 

Ò

 

 = 17.078 

 

Å

 

.

3

3

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ë‡‚ÌÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏË
ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏÂ
Ì‡ ËÒ. 3, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û„ÎÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÌ‰ÂÍ-
Ò‡Ï ÓÚ‡ÊÂÌËÈ, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏÂ

èÎÓÒÍÓÒÚË ê‡Ò˜.
„‡‰ÛÒ˚

ùÍÒÔ.
„‡‰ÛÒ˚

 

H

 

1

 

k

 

1

 

l

 

1

 

H

 

2

 

k

 

2

 

l

 

2

 

301 3 1 63 64

3 1 6 0 32 33

301 032 58 59

301 31 116 116

3

3 3

3

 

120
210

110
110

210
120

–


