
38 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò1������ �������� ������� 537.621:539.12.04 ������-���������� �������� � ���������� ����������� ������������. �¡¤ãà å¬ ®¢�) , �.�. �à ®¢áª¨©, �.�. � ¤ª®¢áª ï, �.�. �á¬ ®¢�) ,�.�. � à¨¯®¢�) , �.�. �£ ©�)(ª ä¥¤à  ¬ £¥â¨§¬ )E-mail: anna@magn.phys.msu.su�ë¯®«¥   «¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¯à¨à®¤®£® ¬¨¥à «  ¡¨®â¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨. �¯¨á ë ¢¥à®ïâë¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥¯à®æ¥ááë, ®â¢¥âáâ¢¥ë¥ §  ãª § ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨.�¢¥¤¥¨¥� £¨â ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ¨§¢¥áâª®¢®-£¨¯á®-¢®© èâãª âãàª¨, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®â¤¥«ª¨áâ¥ ¢ ¯®¬¥é¥¨ïå, ¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨¥®¡à â¨¬® ¨§¬¥ï¥âáï [1]. �â® ï¢«¥¨¥ ¬®¦® ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¢ ¯®¦ à®-â¥å¨ç¥áª®© íªá¯¥àâ¨§¥ ¯à¨®¡á«¥¤®¢ ¨¨ ¬¥áâ ¯®¦ à®¢ [1{3]. � ª ¯à¥¤¯®« £ -¥âáï [2, 3], ãª § ®¥ ¥®¡à â¨¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £-¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥® ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬¢ ¨§¢¥áâª®¢®-£¨¯á®¢®© èâãª âãàª¥ ¯à¨à®¤®£® ¬¨-¥à «  ¡¨®â¨â , ¢å®¤ïé¥£® ¢ á®áâ ¢ áâà®¨â¥«ì®£®¯¥áª  ¨ ®¡« ¤ îé¥£® â¥à¬®¨¤¨ª â®àë¬¨ á¢®©-áâ¢ ¬¨ [4]. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ îâáïä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¢ ¡¨®-â¨â¥ ¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥å à ªâ¥à íªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ¡«î¤ ¥¬ëå § ¢¨á¨-¬®áâ¥© ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ íâ®£® ¬¨¥à « ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢à¥¬¥¨ ãª § ®© ®¡à ¡®âª¨.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥� ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¡¨®â¨â ¨§ £à ®-¤¨®à¨â®¢ � ©â¥§¥ªáª®£® ¬ áá¨¢  (�¦ë© � ¬¨à),ª®â®àë© ¡ë« ¯®¤¢¥à£ãâ â®ª®© ®ç¨áâª¥ ¨ «î¡¥§®¯à¥¤®áâ ¢«¥  ¬ á®âàã¤¨ª ¬¨ �áâ¨âãâ  £¥®«®-£¨¨ � ¤¦¨ª¨áâ   �. �®à¬ â®¢ë¬ ¨ �.�. �¦ãà ¥-¢ë¬.�¥à¬¨ç¥áª ï ®¡à ¡®âª  ®¡à §æ®¢ ¡¨®â¨â  ¯à®¢®-¤¨« áì ¢ « ¡®à â®à®© ¬ãä¥«ì®© ¯¥ç¨, ¯®§¢®«ïî-é¥© ®áãé¥áâ¢«ïâì  £à¥¢ ¤® 1000�C. �¥¬¯¥à âãà ¨§¬¥àï« áì á ¯®¬®éìî åà®¬- «î¬¥«¥¢®© â¥à¬®¯ -àë ¨ ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì ¯à¨ § ¤ ®¬ § ç¥¨¨ áâ®ç®áâìî �30 �C. � ¢¥áª¨ ¡¨®â¨â  (1 � 0:001) £§ áë¯ «¨ ¢ ª¢ àæ¥¢ë¥ ¯à®¡¨àª¨ ¨  £à¥¢ «¨ ¯à¨®¯à¥¤¥«¥®© ä¨ªá¨à®¢ ®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ â¥ç¥¨¥§ ¤ ®£® ¢à¥¬¥¨, ¯®á«¥ íâ®£® ®å« ¦¤ «¨ ¤® ª®¬- â®© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¨§¢«¥ª «¨ ¨§ ¯à®¡¨à®ª.�§¬¥à¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¢ë¯®«-ï«¨ á ¯®¬®éìî ®¡ëç®£® £¥®ä¨§¨ç¥áª®£® ¯à¨¡®-à  | ¨§¬¥à¨â¥«ï ���-2, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢®-�) ��� �¥á¯ã¡«¨ª¨ �§¡¥ª¨áâ , � èª¥â.

¤¨âì ¨§¬¥à¥¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 2�10�6 ¤® 5 ¥¤. ����á ¯®£à¥è®áâìî ¥ ¡®«¥¥ 5%. �¨®â¨â § áë¯ «¨¢ ªî¢¥âã, ª®â®àãî § â¥¬ ¯®¬¥é «¨   à ¡®çãî¯®¢¥àå®áâì ¤ âç¨ª  ���-2. �§¬¥à¥¨ï ¬ £¨â®©¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¢ë¯®«ï«¨ á ç «    ®¡à §æ å ¢¨áå®¤®¬ á®áâ®ï¨¨ (¥ ¯®¤¢¥à£ãâëå â¥à¬¨ç¥áª®©®¡à ¡®âª¥), § â¥¬ ¯®á«¥ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨.� à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¡¨®â¨â , ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¢ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¨, ¬¥â®¤¨ª¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¨ ¨§-¬¥à¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¯®¤à®¡® ®¯¨-á ë ¢ à ¡®â¥ [4].�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ £-¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ � ®â â¥¬¯¥à âãàë â¥à¬¨-ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ T ¤«ï ®¡à §æ®¢ ¡¨®â¨â , ¯®¤-
���������	
���������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨¡¨®â¨â  ��= �� �0 (�0 | ¬ £¨â ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì¡¨®â¨â  ¤® â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨) ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ¢ â¥ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ t = 20 ¬¨(á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ 40 ¬¨ (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï),   ¢áâ ¢-ª¥ | ¯à¨ t= 180 ¬¨
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����¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨-¢®áâ¨ ¡¨®â¨â  �� = � � �0 ®â ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ç¥áª®©®¡à ¡®âª¨ ¯à¨ T = 600 (2), 700 (4), 800 (5), 900 (3)¨ 970�C (1)¢¥à£ãâëå ãª § ®© ®¡à ¡®âª¥ ¢ â¥ç¥¨¥ 20 ¨40 ¬¨. �à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â T ¤«ï ¤àã£¨å§ ç¥¨© ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ t ¨¬¥îâ  «®£¨çë© ¢¨¤, §  ¨áª«îç¥¨¥¬ £à ä¨ª  ¤«ï®¡à §æ , ¯à®è¥¤è¥£® ®¡à ¡®âªã ¢ â¥ç¥¨¥ 180 ¬¨(¢áâ ¢ª    à¨á. 1). �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨§ ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â t ¤«ï ä¨ªá¨à®¢ ëå § ç¥¨©â¥¬¯¥à âãàë T .�â¥à¯à¥â æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå� ¡«î¤ ¥¬ë© á«®¦ë© å à ªâ¥à ¨§¬¥¥¨ï ¬ £-¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¡¨®â¨â  ¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ¨¨â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ á¢¨-¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¢ë§ë¢ ¥â ¢ ¥¬ ¯à®â¥ª ¨¥ ¥áª®«ìª¨å, à §«¨çëå¯® á¢®¥© ¯à¨à®¤¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢.�áå®¤ï ¨§ ¢¨¤  £à ä¨ª®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 1,¬®¦® £®¢®à¨âì ¯® ¬¥ìè¥© ¬¥à¥ ® âà¥å ¯à®æ¥áá å,¯¥à¢ë© ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬ £¨â®©¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ � ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T ¢ ¤¨ ¯ §®¥500{700�C, ¢â®à®© | ¯à¨ T = 700{850�C ¨ âà¥-â¨© | ¯à¨ T = 850{970�C.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 2, ¢ª« ¤ë ®â ãª § ëå¯à®æ¥áá®¢ ¯à®ï¢«ïîâáï â ª¦¥   £à ä¨ª å § ¢¨-á¨¬®áâ¨ � ®â ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ t .�à¨ T = 600�C § ¢¨á¨¬®áâì � ®â t ä®à¬¨àã-¥âáï ¢ ®á®¢®¬ ¯¥à¢ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ (¬®®â®®¥¨§¬¥¥¨¥ � ¢® ¢á¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥¢à¥¬¥¨ ¢¯«®âì ¤® 180 ¬¨). �® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï T¯à®¨áå®¤¨â ¨â¥á¨ä¨ª æ¨ï íâ®£® ¯à®æ¥áá ; ¤«ï ¥£®§ ¢¥àè¥¨ï âà¥¡ã¥âáï ¢á¥ ¬¥ìè¥ ¨ ¬¥ìè¥ ¢à¥¬¥-¨. �à¨ T = 700{900�C íâ®â ¯à®æ¥áá ®¯à¥¤¥«ï¥â

ä®à¬ã â®«ìª®  ç «ì®£® ãç áâª  § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®â t , ¯à¨ç¥¬ íâ®â ãç áâ®ª â¥¬ ã¦¥, ç¥¬ ¢ëè¥ T .�à¨ 970�C ¢ª« ¤ ®â íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¬ áª¨àã¥â-áï ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬ ¢ª« ¤®¬ ®â ¤àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢.�®á«¥¤¥¥, ¢ ç áâ®áâ¨, ®¡êïáï¥â ®â«¨ç¨¥ ¢¨-¤   ç «ìëå ãç áâª®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â T ¤«ït=180 ¬¨ ¨ ¤«ï ¤àã£¨å § ç¥¨© t . �à¨ T = 700¨ 800�C   § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â t  ¡«î¤ îâáï«¨¥©ë¥ ãç áâª¨, ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ ª®â®àëå ¬®¦¥â¡ëâì á¢ï§ ® á® ¢â®àë¬ ¯à®æ¥áá®¬, ¯à®â¥ª îé¨¬¢ ¡¨®â¨â¥ ¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨. � ç¨ ïá â¥¬¯¥à âãàë T � 900�C ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥-¨ïå t  ç¨ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ¢ª« ¤ ®â âà¥âì¥£®¯à®æ¥áá , ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥â ã¢¥«¨ç¥¨¥ � ¯® ¬¥à¥¤ «ì¥©è¥£® ¢®§à áâ ¨ï t , ¨ à áè¨à¥¨¥ íâ®£®ãç áâª  ªà¨¢®© ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å t ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-¨¨ T .� ª ¨§¢¥áâ®, â¥à¬¨ç¥áª ï ®¡à ¡®âª  ¡¨®â¨â ¢ë§ë¢ ¥â ®ª¨á«¥¨¥ á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¥¬ ¤¢ãå¢ -«¥âëå ¨®®¢ ¦¥«¥§  ¤® âà¥å¢ «¥â®£® á®áâ®ï-¨ï [5]. �à®æ¥áá ®ª¨á«¥¨ï ¨®®¢ Fe2+ ¢ ¡¨®â¨-â¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¤¥£¨¤à®ªá¨« æ¨¥© (à §àãè¥¨-¥¬ £¨¤à®ªá¨«ìëå £àã¯¯). �§¬¥¥¨¥ á®¤¥à¦ ¨ï¨®®¢ Fe2+  ¡«î¤ ¥âáï ã¦¥  ç¨ ï á T = 500�C,¨ ¯à¨ T = 700 � 750�C ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¨®ë ¦¥-«¥§   å®¤ïâáï ¢ âà¥å¢ «¥â®¬ á®áâ®ï¨¨, ¯à¨ç¥¬¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å T = 500 � 700�C á®¤¥à¦ ¨¥¨®®¢ Fe2+ ¥¯à¥àë¢® ¨ ¬®®â®® ã¬¥ìè ¥â-áï [6], çâ® ª®àà¥«¨àã¥â á ¯®«ãç¥ë¬  ¬¨ ¥-¯à¥àë¢ë¬ ¨ ¬®®â®ë¬ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¬ £¨â®©¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¢ íâ®¬ ¦¥ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà(à¨á. 1).� §àãè¥¨¥ ��-£àã¯¯, ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ ¢ ¡¨®â¨â¥¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ ¨®®¢ Fe2+ , ¢¥¤¥â ª ¨áª ¦¥¨î ª®-®à¤¨ æ¨®ëå ®ªâ í¤à®¢ ¨ ¨§¬¥¥¨î ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨© ¬¥¦¤ã ¨® ¬¨ ¨§-§  ¨§¬¥¥¨ï ¬¥¦ â®¬ëåà ááâ®ï¨© ¨ å à ªâ¥à  ¨å ®ªàã¦¥¨ï, çâ® ¤®«¦®¯à¨¢¥áâ¨ ª ¨§¬¥¥¨î ¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ íâ®£®¬¨¥à « . �áª ¦¥¨ï ®ªâ í¤à¨ç¥áª®£® á«®ï ¯à¨®ª¨á«¥¨¨ ¨ ¤¥£¨¤à®ªá¨« æ¨¨ ¢®®¡é¥ å à ªâ¥àë¤«ï âà¨®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å áâàãªâãà [7]. � àãè¥¨¥§ àï¤®¢®£® à ¢®¢¥á¨ï ¢ â ª¨å áâàãªâãà å, ¢®§¨-ª îé¥¥ ¨§-§  ã¢¥«¨ç¥¨ï § àï¤  ®ªâ í¤à¨ç¥áª®£®á«®ï ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ ¦¥«¥§ , ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î¯à¨âï¦¥¨ï ¬¥¦¤ã ¬¥¦á«®¥¢ë¬¨ ª â¨® ¬¨ ¨ âà¥å-á«®©ë¬¨ ¯ ª¥â ¬¨ [8]. �«¥¤áâ¢¨¥¬ íâ®£® ¤®«¦®¡ëâì á¦ â¨¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¢¤®«ì ®á¨ c .� ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®, â ª®¥ ï¢«¥¨¥  ¡«î¤ «®áì  ¬¨¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ëå ®¡à §æ®¢ ¡¨®â¨â  ¯®á«¥ ¨å â¥à-¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ [4].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áå®¤ï ¨§ ¨§«®¦¥®£® ¢ëè¥,¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® ¢ë§ë¢ ¥¬®¥ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡-à ¡®âª®© ¥®¡à â¨¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨-¨¬ç¨¢®áâ¨ ¡¨®â¨â  ¯à¨ ¥£®  £à¥¢¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥T = 500 � 700�C á¢ï§ ® á ¯à®æ¥áá®¬ ®ª¨á«¥¨ï¨®®¢ Fe2+ ¤® Fe3+ ¨ ®¡ãá«®¢«¥® ¢®§¨ª îé¨¬ ¢à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¨§¬¥¥¨¥¬ ªà¨áâ ««¨ç¥-áª®© áâàãªâãàë ¡¨®â¨â , å à ªâ¥à  ¨ í¥à£¨¨ ¢§ -



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò1¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ ¦¥«¥§  ¢ ¥£® ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©à¥è¥âª¥.�ª« ¤ ®â ¤àã£®£® ¯à®æ¥áá , ¯à®â¥ª îé¥£® ¢¡¨®â¨â¥ ¯à¨ ¥£® â¥à¬®®¡à ¡®âª¥, ¯à®ï¢«ï¥âáï  ãç áâª¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â T , «¥¦ é¥¬ ¬¥¦¤ã 700¨ 850�C. �â®â ãç áâ®ª å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ã¬¥ìè¥-¨¥¬ � ¯à¨  £à¥¢¥. �  £à ä¨ª å § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®â ¢à¥¬¥¨  £à¥¢  íâ®¬ã ¯à®æ¥ááã á®®â¢¥âáâ¢ãîâãç áâª¨ á «¨¥©ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ � . �à¨ ã¢¥«¨ç¥-¨¨ T ãª § ë¥ ãç áâª¨ à áè¨àïîâáï ¢ áâ®à®ã¬¥ìè¨å t §  áç¥â ã¬¥ìè¥¨ï ãç áâª®¢,   ª®â®-àëå ¤®¬¨¨àã¥â ¢ª« ¤, ®¡ãá«®¢«¥ë© ®ª¨á«¥¨¥¬¨®®¢ ¦¥«¥§ . � áá¬®âà¨¬ ¯à¨à®¤ã íâ®£® ¯à®æ¥áá .�¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®ª¨áëå á®-¥¤¨¥¨© ¯¥à¥¬¥®£® á®áâ ¢  ¯®ª § «¨, çâ® áâ -â¨áâ¨ç¥áª¨ ¡¥á¯®àï¤®ç®¥ à §¬¥é¥¨¥ ¢ ª á¨© ¨¨®®¢ ¯®¢ëè¥®© § àï¤®áâ¨ ¢ íâ¨å á®¥¤¨¥¨ïåí¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¥¢ë£®¤® [9]. �¨¨¬ã¬ã í«¥ªâà®-áâ â¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© í¥à£¨¨ à¥è¥âª¨ ¥áâ¥-å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ®ª¨á«®¢ ®â¢¥ç ¥â â ª®¥ à §¬¥é¥-¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ ª á¨¨  å®¤ïâáï ¯®¢®§¬®¦®áâ¨ ¤ «ìè¥ ¤àã£ ®â ¤àã£ ,   ¨®ë ¯®-¢ëè¥®© § àï¤®áâ¨ | ¢¡«¨§¨ ¢ ª á¨©. �àã£¨-¬¨ á«®¢ ¬¨, ®ª¨á«ë ¯¥à¥¬¥®£® á®áâ ¢  ¢ â¥à¬®-¤¨ ¬¨ç¥áª¨ à ¢®¢¥á®¬ á®áâ®ï¨¨ ¬®£ãâ ¨¬¥âìáã¡¬¨ªà®¥®¤®à®¤ãî áâàãªâãàã. � à ¡®â¥ [10]¯ãâ¥¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï   ��� à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®ª-â í¤à¨ç¥áª¨å ª â¨®®¢ ¢ á«î¤ å ¡ë«® ¯®ª § ®,çâ® ¨®ë Fe3+ ¨¬¥îâ â¥¤¥æ¨î ª ®¡à §®¢ ¨î¬®£® â®¬ëå £àã¯¯¨à®¢®ª, à §¬¥é îé¨åáï ¢®ªàã£¢ ª á¨©, â. ¥. á«î¤ë â ª¦¥ ¥ ¬®£ãâ ®¯¨áë¢ âìáïª« áá¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî  â®¬®© áâàãªâãàë, ¢ ª®â®-à®© ¤¥ä¥ªâë à á¯à¥¤¥«¥ë ¡¥á¯®àï¤®ç®.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áå®¤ï ¨§ áª § ®£® ¢ëè¥,¬®¦® áç¨â âì ¢¥à®ïâë¬ ®¡à §®¢ ¨¥ ¢ ¡¨®â¨â¥áã¡¬¨ªà®¥®¤®à®¤®© áâàãªâãàë, ¢®§¨ª îé¥© ¢à¥§ã«ìâ â¥  £à¥£ æ¨¨ ¨®®¢ Fe3+ ¢®ªàã£ ¢ ª á¨©.� áá¬®âà¨¬ á íâ¨å ¯®§¨æ¨© ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬ £¨â-®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¡¨®â¨â  ¯à¨ â¥à¬®®¡à ¡®âª¥¢ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà 700 � 850�C.�à¨ ®¡à §®¢ ¨¨ ¢ ¡¨®â¨â¥ ãª § ®© ¢ëè¥ áã¡-¬¨ªà®¥®¤®à®¤®© áâàãªâãàë í¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë-£®¤ë¬ ¤«ï ¤¢ãå á®á¥¤¨å ¨®®¢ Fe3+ ï¢«ï¥âáï á®-áâ®ï¨¥ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ á¯¨®¢(á¯¨-á¯ à¥®¥ á®áâ®ï¨¥). �¡à §®¢ ¨¥ á¯¨-á¯ -à¥ëå á®áâ®ï¨© ¤®«¦® ¯à¨¢®¤¨âì ª ã¬¥ìè¥¨îá®¤¥à¦ ¨ï ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¨á®®â¢¥âáâ¢¥® ª ã¬¥ìè¥¨î ¥£® ¬ £¨â®© ¢®á-¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨. �®£« á® ¤ ë¬, ¯®«ãç¥ë¬ á ¯®-¬®éìî ���-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¯à¨ â¥à¬®®¡à ¡®âª¥ ¢¤¨ ¯ §®¥ T = 700 � 850�C á®¤¥à¦ ¨¥ ¯ à ¬ £-¨âëå æ¥âà®¢ ¢ ¡¨®â¨â¥ ¬®®â®® ã¬¥ìè ¥âáï¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë [11], çâ® ®¡êïáï¥â¬®®â®®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®-áâ¨   à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ãç áâª¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®â T . � ª ª ª ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ¨ï á¯¨-á¯ à¥ëåá®áâ®ï¨© ï¢«ï¥âáï ¤¨ääã§¨®ë¬, ª®æ¥âà æ¨ï¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢,   á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨ ¬ £¨â-

 ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì, ¤®«¦  ¨§¬¥ïâìáï «¨¥©®¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ t . �¥©áâ¢¨â¥«ì®,   £à ä¨ª å íªá-¯¥à¨¬¥â «ìëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯ à -¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¨ ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨®â t  ¡«î¤ îâáï «¨¥©ë¥ ãç áâª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ ®¤®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ ¤¨ ¯ §®ã t . � «¥¥, áª®à®áâì¯à®â¥ª ¨ï ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ¨ï á¯¨-á¯ à¥ëåá®áâ®ï¨© § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë: ®  â¥¬ ¢ëè¥,ç¥¬ ¡®«ìè¥ â¥¬¯¥à âãà , ¯®íâ®¬ã ®¡à §æë ¡¨®â¨-â , ¯à®è¥¤è¨¥ â¥à¬¨ç¥áªãî ®¡à ¡®âªã ¯à¨ ¡®«¥¥¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ¤®«¦ë ¨¬¥âì ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥§ ç¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨, ¨ íâ® â ª¦¥¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢â®àë¬ ¢¥à®ïâë¬ ¯à®æ¥áá®¬,¯à®â¥ª îé¨¬ ¢ ¡¨®â¨â¥ ¯à¨ ¥£® â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à -¡®âª¥, ï¢«ï¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥ áã¡¬¨ªà®¥®¤®à®¤®©áâàãªâãàë ¯ãâ¥¬  £à¥£ æ¨¨ ¨®®¢ Fe3+ ¢®ªàã£ ¢ -ª á¨© á ¯¥à¥å®¤®¬ á®á¥¤¨å ¨®®¢ Fe3+ ¢  £à¥£ -â å ¢ á¯¨-á¯ à¥®¥ á®áâ®ï¨¥.� áá¬®âà¨¬ ¯à¨à®¤ã âà¥âì¥£® ¯à®æ¥áá , ®¯à¥¤¥-«ïîé¥£® ¯®¢¥¤¥¨¥ �� ¡¨®â¨â  ¯à¨ T > 850�C.�®¦® ®¦¨¤ âì, çâ® ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âã-à å, ¡«¨§ª¨å ª â¥¬¯¥à âãà ¬ â¢¥à¤®ä §®£® á¨â¥§ (800 � 1000�C), ãª § ë¥ ¢ëè¥ áã¡¬¨ªà®¥®¤®-à®¤ë¥ ®¡« áâ¨ ¢ ¡¨®â¨â¥, ®¡ê¥¤¨ïïáì, ®¡à §ãîâ§ à®¤ëè¨ £¥¬ â¨â®¢®© ä §ë. (� ª ¨§¢¥áâ® [12],£¥¬ â¨â Fe2O3 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®¥¤¨¥¨¥,í«¥¬¥â à ï ïç¥©ª  ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¨§ ç¥âëà¥å¨®®¢ Fe3+ ¨ è¥áâ¨ ¨®®¢ �2� ; ¨®ë ª¨á«®à®¤ ®¡à §ãîâ ¯«®âãî £¥ªá £® «ìãî ã¯ ª®¢ªã, ®ªâ -í¤à¨ç¥áª¨¥ ¯ãáâ®âë ª®â®à®©   ¤¢¥ âà¥â¨ § ¯®«¥ë¨® ¬¨ Fe3+ .)�®ï¢«¥¨¥ ç áâ¨æ Fe2O3 ¢ ®¡à §æ å ¡¨®â¨â ®¡êïáï¥â  ¡«î¤ ¥¬®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¬ £¨â®© ¢®á-¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ íâ¨å ®¡à §æ®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥à¬®®¡-à ¡®âª¨ ¯à¨ T > 850�C. � £¨â ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨-¢®áâì ãª § ëå ®¡à §æ®¢ ¡¨®â¨â  áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨§¬ £¨âëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© á®¡áâ¢¥® ¡¨®â¨â  ¨¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å ¢ ¨å ç áâ¨æ £¥¬ â¨â . �®á«¥¤¨©®â®á¨âáï ª ª« ááã ¬ £¨â®ã¯®àï¤®ç¥ëå á®¥¤¨-¥¨©,  §ë¢ ¥¬ëå á« ¡ë¬¨ ä¥àà®¬ £¥â¨ª ¬¨, ¨¨¬¥¥â ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¥ § ç¥¨¥ � , ç¥¬ ¯ à ¬ £¥â¨ª¡¨®â¨â. �ëáâà®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ � ¯à¨ T > 900�C ®¡ã-á«®¢«¥®  ªâ¨¢¨§ æ¨¥© à®áâ  ª®æ¥âà æ¨¨ £¥¬ â¨-â®¢®© ä §ë á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ T . �ª« ¤ ¢ ¬ £¨âãî¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ®â £¥¬ â¨â®¢®© ä §ë  ¡«î¤ ¥âáïâ ª¦¥   § ¢¨á¨¬®áâïå � ®â t : ¥¡®«ìè®© ¯®¤ê¥¬ªà¨¢®© ¢ ®¡« áâ¨ t > 120 ¬¨ ¤«ï T = 900�C ¨§ ç¨â¥«ìë© ¯®¤ê¥¬ ¯à¨ ¢á¥å § ç¥¨ïå t , ª®£¤ T = 970�C.�ãé¥áâ¢¥ë¬  à£ã¬¥â®¬ ¢ ¯®«ì§ã ¯à¥¤¯®«®¦¥-¨ï ®¡ ®¡à §®¢ ¨¨ ¢ ¡¨®â¨â¥ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥-à âãà å ¨¬¥® £¥¬ â¨â®¢®© ä §ë ï¢«ï¥âáï ä ªâã¬¥ìè¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¡¨®â¨â  ¯à¨ â¥¬¯¥-à âãà¥ 4,2 � ¯®á«¥ â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯à¨¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å [13]. �ª § ®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¡¨®â¨â  á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® £¥¬ â¨â¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¨¦¥ â®çª¨ �®à¨  (250 �)
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áª®£® ¬ £¨â®£® ¤®¬¥  [3] ¨«¨   ä¥àà®¬ £-¨â®¬ à¥§® á¥ [4], ¨ ¤à. �¤ ª® áãé¥áâ¢ã¥â¯àï¬®© ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï, á¢ï§ ë© á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬¯®¤¥à®¬®â®à®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¬ £¨ç¥®£®¬ £¥â¨ª  á ¢¥è¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ [5]. �á®¢ãíâ®£® ¬¥â®¤ , ®â«¨ç îé¥£®áï ¯à®áâ®â®© ¨ ¢ëá®ª®©â®ç®áâìî, á®áâ ¢«ï¥â ¬ £¨âë© ¢à é â¥«ìë©(â®àá¨®ë©) ¬ £¨â®¬¥âà [6], à ¡®â  ª®â®à®£® á¢ï-§   á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢à é â¥«ì®£® ¬¥å ¨ç¥áª®£®¬®¬¥â , ¤¥©áâ¢ãîé¥£®   ¯«¥ªã ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £-¨â®¬ ¯®«¥, ¯® ã£«ã  § ªàãç¨¢ ¨ï ¨â¨ ¯®¤¢¥á á ¨§¢¥áâ®© ¯®áâ®ï®© ªàãç¥¨ï D (Lmech =D ).�¡é ï áå¥¬  à ¡®âë â ª®£® ¬ £¨â®¬¥âà  ¯®-ª §     à¨á. 1 ¨ 2, ª®â®àë¥ à §«¨ç îâáï «¨èìá¯®á®¡®¬ ¯®¤¢¥á  ¬ £¨â®© ¯«¥ª¨, á¢ï§ ë¬


