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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÒÚÂÍÓÎ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍË-
ÏË ÍÓÎÎËÁËflÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË. ä ÌËÏ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÚÂÎ‡, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
Í‡Í ÚÂÍÚËÚ˚ [1, 2], Ë ÒÚÂÍÎ‡ – ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Û‰‡ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ËÎË ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÌ˚ı Í‡ÚÂ‡ı [3]. éÌË
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎfl ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı
ÁÂÏÌÓ„Ó ¯‡‡ (Ä‚ÒÚ‡ÎËfl, àÌ‰ÓÍËÚ‡È, îËÎËÔÔË-
Ì˚, ëÂ‚ÂÌ‡fl ÄÏÂËÍ‡, óÂıËfl Ë ëÎÓ‚‡ÍËfl Ë ‰.).
íÂÍÚËÚ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ Ë ÔÓ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ÎËÁÍË Í ÁÂÏÌ˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÒÚÂÍÎ‡Ï – Ó·ÒË‰Ë‡Ì‡Ï, ıÓÚfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌËı
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. ÇÓÁ‡ÒÚ
ÚÂÍÚËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.7–35 ÏÎÌ. ÎÂÚ. àÏÔ‡ÍÚÌ˚Â
ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÌ˚ı Í‡ÚÂ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ ÔÓ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÒÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰.

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚ Ò Í‡ÚÂÓÏ-ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â „ËÔÓ-
ÚÂÁ˚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Ëı ‚ÌÂÁÂÏÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËË [4]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÓÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ãÛÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÒÚË„ÎË áÂÏÎË. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚ Ò ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
Ë „‡ÌËÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ÔËıÓ‰flÚ Í Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌË˛ Ó· Ëı ÁÂÏÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‚ ÌÂÓ-
·˚˜Ì˚ı ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı [2, 3]. ùÚË ÛÒÎÓ-
‚Ëfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÛ áÂÏÎË Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı Ë Ëı ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÔÓÓ‰˚ ÍÓ˚ Ò ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ËÒÔ‡ÂÌËflÏË ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÚÂÍ-
ÚËÚÓ‚˚Â ÒÚÂÍÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Á‡Í‡ÎÍË

ÊË‰ÍÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [5], ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÓ„Î‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸ 10 000°

 

C

 

, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2–20°

 

C

 

 ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û [6]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ
80°

 

C

 

 ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û.

éÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓÂ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂ-

ÂÌËfl Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ( )

[3, 4] ËÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
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 [5–
7], fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÏÛ ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÊËÏ
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë
Â„Ó Ô‡‡ ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‰ÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ë ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ Ô‡‡ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡. ÇÍÎ‡‰ ‚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÏÓ„ ‚ÌÂ-
ÒÚË Ë Ï‡ÚÂË‡Î ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚È ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÏÔ‡ÍÚË-
ÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Â„‡Á‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
Ï‡ÚÂËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ [2].

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ËÏÔ‡ÍÚÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl-
˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÍÚËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÚÂı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÎË Ì‡ ‡ÌÌËı ̋ Ú‡Ô‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl áÂÏ-
ÎË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÛÔÌ˚ı Û‰‡Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ
[8]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡-
‰Ëflı ‡ÍÍÂˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó áÂÏÎË ÔÂÚÂÔÂÎÓ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Û‰‡ÌÛ˛ ‰Â„‡Á‡ˆË˛, ÌÓ Ë Û‰‡ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ [8].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡
ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ (ã˛˜ÂÌËˆÂ Ë äÓÓÒÂÍË, óÂıËfl) Ë ‰‚‡
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Ó·‡Áˆ‡ ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ (àÌ‰ÓÍËÚ‡È, Ç¸ÂÚÌ‡Ï), ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.

åÓÎ‰‡‚ËÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚˚·ÓÒÓÏ ÔÂÂ„ÂÚÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Û‰‡ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡. éÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û,
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔÂ ÚÂÍÚËÚÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ùÌ„ÂÎ¸-
„‡Ú‡ ì.Ç. [9] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏËÓˆÂÌÓ‚˚Â ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ (ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, Í‡-
·ÓÌ‡Ú˚, „ÎËÌ˚).

éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚Ûı Ú‚Â‰˚ı
ˆËÍÓÌËÂ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÓÚ 800 ‰Ó 1100°

 

C

 

 Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. éÒ-
ÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ [10].

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË:

(1)

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

0.1–0.2 ÎÓ„‡-
ËÙÏ‡ Â‰ËÌËˆ˚ ÔË ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ë
ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
(ËÒ. 1, Ú‡·Î. 2).

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‰Îfl

ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ‡ (Ç¸ÂÚÌ‡Ï) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
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 Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ ‚ÂÎË-

˜ËÌ  
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. àÌ‰Ó¯ËÌËÚ (àÌ‰ÓÍËÚ‡È) ı‡‡ÍÚÂË-

ÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË , ÍÓÚÓ˚Â

ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800–1100°
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 ÎÂÊ‡Ú ‚˚¯Â 
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 =  ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

(1) ‰Îfl ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ ·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl
·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl 

 

WM

 

. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÍÓÚÓ˚È
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
Â‡ÍˆËË ‚ ˝ÚËı ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
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. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÚÂÍÚËÚÓ‚, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚ÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflÏË 

 

Fe

 

3+

 

–

 

Fe

 

2+

 

–

 

Fe

 

0

 

, „‰Â 

 

Fe

 

0

 

 – ÊÂÎÂ-
ÁÓ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÈ ÙÓÏÂ [6].
á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ËÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ìÓÎÚÂ‡ ã.ë. Ë ÑÓ‡Ì‡ Ä.ë. [3], ÍÓÚÓ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı fl˜ÂÂÍ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÎË ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚
ÏÂÊ‰Û 650 Ë 850°

 

C

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ·˚Î ÔË-

f O2
lg A B/T K( ).–=

f O2

f O2
lg

f O2

f O2

f O2

f O2

d f O2
lg

d 1/T( )
-----------------

 

ÏÂÌÂÌ ÅÂÚÚÓÏ ê. Ë ë‡ÚÓ å. [4] ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÎÂ-
ÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Â‰Ë‡ÁËÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û 480 Ë 990°

 

C

 

.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË 800°

 

C

 

  = 10

 

–21

 

, ‡ ‚Ó ‚ÚÓ-

ÓÏ  = 10

 

–20

 

. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÌËÊÂ Ú‡ÍÓ‚˚ı

‰Îfl ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl 

 

WM

 

.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ÏÓÎ‰‡-

‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÍÓÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒ-

ıÓÊ‰ÂÌËfl. í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï

ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ 0.5 ‰Ó –1.5

 

Δ

 

(

 

FMQ

 

), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‰Îfl

f O2

f O2
f O2

f O2

f O2

f O2
lg f O2

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÚÂÍÚËÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ

éÍÒË‰
åÓÎ‰‡‚ËÚ 
(ã˛˜ÂÌË-
ˆÂ, óÂıËfl)

åÓÎ‰‡‚ËÚ 
(äÓÓÒÂÍË, 

óÂıËfl)

àÌ‰Ó¯ËÌËÚ 
(àÌ‰ÓÍËÚ‡È, 

‹ 2684)

àÌ‰Ó¯Ë-
ÌËÚ

(Ç¸ÂÚÌ‡Ï)

SiO

 

2

 

78.14 81.02 75.51 75.61

TiO

 

2

 

0.24 0.27 0.67 0.71

Al

 

2

 

O

 

3

 

10.13 9.40 12.78 12.60

FeO 1.41 1.36 4.03 4.50

MgO 1.83 1.62 1.69 2.26

CaO 2.64 2.46 1.36 1.77

Na

 

2

 

O 0.40 0.23 1.04 0.86

K

 

2

 

O 3.43 3.85 2.90 2.26

Cr

 

2

 

O

 

3

 

0.01 0.00 0.02 0.10

MnO 0.00 0.00 0.05 0.05

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00

CuO 0.06 0.00 0.03 0.00

ëÛÏÏ‡ 97.46 100.21 100.08 100.72

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 ‚ Û‡‚ÌÂÌËË

 = 

 

A

 

 – 

 

B

 

/

 

T 

 

(K) ‰Îfl ÚÂÍÚËÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒ-

ÔÂËÏÂÌÚ‡ı

‹
Ô/Ô

é·‡ÁÂˆ

 

A B r n

 

1. åÓÎ‰‡‚ËÚ
(ã˛˜ÂÌËˆÂ, óÂıËfl)

10.149 31303.6 0.985 7

2. åÓÎ‰‡‚ËÚ
(äÓÓÒÂÍË, óÂıËfl)

14.435 36409.4 0.995 8

3. àÌ‰Ó¯ËÌËÚ (àÌ‰Ó-
ÍËÚ‡È, ‹ 2684)

11.426 31234.7 0.991 8

4. àÌ‰Ó¯ËÌËÚ
(Ç¸ÂÚÌ‡Ï)

11.029 32112.0 0.992 8

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

r

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË, 

 

n

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ.

lg f O2



 

798
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ä‡‰ËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ

 

−

 

3 ‰Ó –6 

 

Δ

 

(

 

FMQ

 

) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800–

1200°

 

C

 

.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ  ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ , ÍÓÚÓ˚Â

Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Û„ÎËÒÚ˚Ï, Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï Ë ˝ÌÒÚ‡-
ÚËÚÓ‚˚Ï ıÓÌ‰ËÚ‡Ï (ËÒ. 2). ãÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÏÂÚÂÓËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡-

ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ , ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ-

‚ÂÒËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË.

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ-
‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ò‚ÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÌËÁÍËı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 

 

Fe

 

3+

 

, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ı‡-

f O2
lg

f O2

f O2

f O2

 

‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÂÍÚËÚÓ‚ [5–7]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

Fe

 

3+

 

 Ë

 

Fe

 

2+

 

 ‚ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÌËÁÍËÏ Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ Ë 

 

Fe

 

3+

 

, ˜ÚÓ ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ‡Á·ÓÒ ÏÂÊ‰Û
‰‡ÌÌ˚ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ [7].

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [5] ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

Fe

 

3+

 

/

 

Fe

 

2+

 

 ‚ ÏÓÎ-
‰‡‚ËÚ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.11

 

 ± 

 

0.04. ÑÎfl ÚÂÍÚËÚÓ‚ ËÁ
Ä‚ÒÚ‡ÎËË Ë í‡ËÎ‡Ì‰‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË 

 

Fe

 

2+

 

 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡È‰ÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Fe3+/Fe2+,
·ÎËÁÍËÂ Í 0.05 [6]. Ç ‡·ÓÚÂ [7], ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍË Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚË ÏÂÚÓ‰‡
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Fe3+/Fe2+: ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËfl åfiÒÒ·‡ÛÂ‡, ÏÓÍ‡fl ıËÏËfl Ë ÍÓÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰. ÑÎfl ÚÂı ‡‚ÒÚ‡ÎËÈÒÍËı ÚÂÍÚË-
ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Fe3+/Fe2+ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 0.03–0.10 (Ú‡·Î. 3). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ˆÂÎÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
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lg
 f
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2

–18
1

2

(·)

êËÒ. 1. ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ  ÚÂÍÚË-

ÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ: ‡ – ÏÓÎ‰‡‚ËÚ (1 – ã˛˜ÂÌËˆÂ, 2 – äÓÓ-
ÒÂÍË); · – ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ (1 – àÌ‰ÓÍËÚ‡È, 2 – Ç¸ÂÚÌ‡Ï)
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800–1100°C. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â-

‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ·ÛÙÂÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-

ÒËÈ Ù‡flÎËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ–Í‚‡ˆ (FMQ), ‚˛ÒÚËÚ–Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ (WM), ÊÂÎÂÁÓ–‚˛ÒÚËÚ (IW). ëÚÂÎÍ‡ ‚‚Âı – ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; ÒÚÂÎÍ‡ ‚ÌËÁ –
ËÁÏÂÂÌËfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

f O2

f O2
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Δlg fO2
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1000 1100 1200

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C
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FMQ

CCO

êËÒ. 2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ÚÂÍÚËÚÓ-

‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ò  ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [4].

ÑÎfl ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ: 1 – ÏÓÎ‰‡‚ËÚ (ã˛˜ÂÌËˆÂ); 2 –
ÏÓÎ‰‡‚ËÚ (äÓÓÒÂÍË); 3 – ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ (àÌ‰ÓÍËÚ‡È); 4 –
ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ (Ç¸ÂÚÌ‡Ï); 5 – ËËÁËÚ (Ä‡Î¸ÒÍ); ‰Îfl ÏÂ-
ÚÂÓËÚÓ‚: 6 Ë 7 – Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ıÓÌ‰ËÚ˚ LL3 (ëÂ-
Ï‡ÍÓÌ‡) Ë L5 (î‡ÏËÌ„ÚÓÌ); 8 – H6 (ÉÛ‡ÂÌ‡); 9 – ˝Ì-
ÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚È ıÓÌ‰ËÚ E6 (ï‚ËÚËÒ); 10 – Ô‡ÎÎ‡ÒËÚ (ë‡Î-
Ú‡). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1.

f O2

f O2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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éäàëãàíÖãúçé-ÇéëëíÄçéÇàíÖãúçõâ êÖÜàå 799

ÁÌ‡˜ÂÌËfl Fe3+/Fe2+ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÌËı
Fe3+/Fe2+. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [11] ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe3+/Fe2+ Ë

 ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚ‡‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛:

(2)

„‰Â a, b, c – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔË Â„ÂÒ-
ÒËÓÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ, T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, di –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎflı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

‡ÒÔÎ‡‚‡,  Ë NFeO – ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Fe2O3 Ë FeO

‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (2)  ÏÓÎ‰‡-

‚ËÚÓ‚ ÔË 1000–1200°C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËflÏ Fe3+ Ë Fe2+ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı (Fe3+/  = 0.041–

0.043), ÍÓÚÓ˚Â ·ÎËÁÍË Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ Fe3+ Ë Fe2+

ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ë ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
(Ú‡·Î. 3).

çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÚÂÍÚËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÎË·Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èÂ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡Á‚ËÚ˚ ‚ [6].
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Fe3+ ‡‚ÚÓ˚ ÒÍÎÓÌÌ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÎÛÌÌÓÂ ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÍÚËÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‡-
ÌÂÂ, Ì‡ÍÓÔË‚¯ËÂÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ÁÂÏÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË.

ÇÎËflÌËÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂÂ-

ıÓ‰ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÊË‰ÍÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ë Fe3+ Ë Fe2+ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ÏË. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï ÓÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-

f O2

lg NFe2O3
/NFeO( ) a f O2

lg b/T c diNi,∑+ +=

NFe2O3

f O2

Fe∑

f O2

f O2

‰‡ÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Fe3+ ‚
‡ÒÔÎ‡‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË

ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰

[12]. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÍÚËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚, ˜ÂÏ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÍÓ˚. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Fe3+ Ë Fe2+ ÔË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ëı ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÂÓËÚÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. ÅÓ-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÚÂËÌÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÏÂÚÂÓËÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÚÂÍÚËÚÓ‚,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË [1].

ÅÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÊ‡-
ÚËfl ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂ FeO ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚-
ÎÂÌËflı. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ è.å. ÅÂÎ-
ÎÓÏ [13] Ì‡ ÔËÏÂÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 2000°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10–
15 Éè‡ ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Â‡ÍˆËfl

(3)

Ú.Â. Â‡ÍˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë Fe3+ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â ·ÎËÁÍË Í ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛
[13], Ó‰Ì‡ÍÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe3+ ‚ ÚÂÍÚËÚ‡ı

f O2

3Fe2+ 2Fe3+ Fe0,+→

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe2+ Ë Fe3+ ‚ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂ-

ÂÌËÈ  (Û‡‚ÌÂÌËÂ 1)

è‡‡ÏÂÚ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

ÏÓÎ‰‡‚ËÚ 
(ã˛˜ÂÌËˆÂ)

ÏÓÎ‰‡‚ËÚ 
(äÓÓÒÂÍË)

ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ 
(Ç¸ÂÚÌ‡Ï)

ËÌ‰Ó¯ËÌËÚ 
(àÌ‰ÓÍËÚ‡È)

Ú‡ÈÎ‡Ì‰ËÚ˚

1 2 3

t, °C 1000 1000 1000 1000

–14.44 –14.17 –14.19 –13.11

Fetot, Ï‡Ò. % 1.09 1.05 3.49 3.13 3.65(8) 3.76(10)

Fe3+/Fe2+ 0.054 0.049 0.062 0.094 0.110(19) 0.086(23) 0.048(14)

Fe3+/Fetot 0.051 0.047 0.058 0.086 0.106(17) 0.078(19) 0.046(15)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl 5 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‡ÈÎ‡Ì‰ËÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: 1 – ÍÓÎÓËÏÂÚËfl; 2 – ·ËıÓ-
Ï‡ÚÌÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ; 3 – ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl [7]. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ÁÌ‡˜‡˘ËÂ ˆËÙ˚).

f O2

lg f O2
( )
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ä‡‰ËÍ Ë ‰.

ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ Û˜‡ÒÚËÂ Â‡ÍˆËË (3) ‚ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË.

ç‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÎÂÚÛ˜ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ C–O–H
‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ ËÎË ÔË ‰Â„‡Á‡ˆËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ [14, 15].

çÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ÎËflÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË „‡ÁÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (CO,
CO2, H2, CH4, H2O), ÔÂÏÁ Ë ÒÚÂÍÓÎ ËÁ ÏÂÚÂÓËÚÌÓ„Ó
Í‡ÚÂ‡ ùÎ¸„˚Ú˚„‡Ì [2]. èÓÔÓˆËË CO, CO2, H2,
CH4 Ë H2O, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÚÂÍÓÎ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÚÂÍÓÎ Í ÔÂÏÁ‡Ï, ÍÓÚÓ-
˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [2]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‰Â„‡Á‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÔË˜ËÌ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰.
é‰ÌËÏ ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Â„‡Á‡ˆËË Ì‡
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı [15]. éÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ‚˚¯Â-

ÌË˛  ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚

ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓÏ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ·˚Î‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡.

ç‡ ÂÊËÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚, Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡
3–5 ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÌËÊÂ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚
ÊÂÎÂÁ‡ [16]. ùÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÔÓÚÂ˛ O2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Fe Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÓÎ¸ ÔÓÚÂË O2 ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË Ë ‰Îfl
ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚. àÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÙÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏ‡.

ì‰‡Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [8] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl [9] ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÚÂÍÚËÚÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÒÚÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ Â„Ó ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸,
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÌÂÏ ÒÎÓÊÌ˚ı ‡ÚÓÏÌÓ-ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ – ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl.
Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ÔÓ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚, ̃ ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ ‚ Ô‡Ó-
‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÎÂÚÛ˜Ëı Ë ÌÂÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

f O2

èÓ‰‚Ó‰fl ËÚÓ„Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ÚÂı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ , ÚÂÍÚËÚÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏfl

Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â, Í‡Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ Á‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÍÚËÚÓ‚.
ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Fe2+/Fe3+ ÏÂÊ‰Û
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÔË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË, ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ FeO ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË (3), ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÎË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÎË Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ïÓÚfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ÊÂÎÂÁ‡
‚ Û‰‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒ-
Ì˚Ï, ‡‚ÚÓ˚ ÒÍÎÓÌÌ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı
ÒÚÂÍÓÎ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ
ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ [9]. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂ-
Á˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe2+/Fe3+ ÏÓ„ÛÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÍÓÚÓÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ Fe2+ Ë Fe3+. ä‡-
ÍÛ˛-ÚÓ ÓÎ¸ ‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËË Fe2+ Ë Fe3+ ÏÓ„ÎË Ë„‡Ú¸
Ë ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl [8], ÔËÓ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÌÂflÒÌÓÈ.

ÇõÇéÑõ

1. ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ÏÓÎ-

‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ˝ÚË ÚÂÍÚËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË
ÍÓÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò

ÚÂÏ  ÏÓÎ‰‡‚ËÚÓ‚ Ë ËÌ‰Ó¯ËÌËÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ

‚˚¯Â ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ-
˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Û„ÎËÒÚ˚Ï, Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï Ë ˝Ì-
ÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚Ï ıÓÌ‰ËÚ‡Ï.

2. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ÚÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ë ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Fe2+ ‚ ÌËı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ô‡-
Ó‚ÓÈ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ù‡Á ÔË ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÒÓ·˚ÚË-
flı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‰ËÒÔÓÔÓ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÏÂ˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ô‡-
‡. ÇÎËflÌËÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï.

3. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ËÏÔ‡ÍÚÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl-
˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÍÚËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÓ‰ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÚÂı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎË Ì‡
‡ÌÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl áÂÏÎË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÍÛÔÌ˚ı Û‰‡Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
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