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������� ��������������� ��������� (���) � ��!��� in situ ���"������# ��$�"%�#� 
������ �����������& ����$����' � �*���� !�"���, ��������#+ �� ��"�*���"% /�� ���-
/����0��+ �� 600 �C. 2�*�����, $�� /�� �#��*����/����0���4 �8��8��*� ��+���#+ �8-
���'��, /�"0$���#+ ������� /��/��*� /� �"�����*���� ��������� �0"%���� !�"���(II), 
/����+���� �8��������� �0/��/����������#+ ����$����' �-Fe2O3/SiO2 � 0�*�� ���/��-
��"����� /� ��������. ���"�� ����#+ ������ ��� � ��/�����"���� � ����#�� ��0��+ 
������� /����"�" �����0"������% 0�"���& �8��������& ������ ��������#+ ����$����' 
�-Fe2O3 8�� /������ ��0��+ /�"�������. 
 
& ' ( ) * # + *  / ' " # $: ������������#4 ��������, �0/��/����������#� ����$����'#, 
����������#� *���"������#, in situ. 

������� 

2���* � �������� �������"��, �8"���<=�+ /���'�/��"%�� ���#�� ���4������, *����#� 
���0� 8#�% ������8����# � ���"�$�#+ �8"���&+ $�"���$��*�4 ��&��"%�����, &�"&<��& ����4 �� 
���#+ �*�0�"%�#+ ����$ ����������4 ��0*� � ��+��"����. > /��"����� ��� ���&��"���& ���8�-
"�� �*����� �������<��& ��0$�#� �����# � �����# ��/���"������ ������� �������0*�0����-
����#+ �������"�� �"& ����'���*�+ � 8����+��"���$��*�+ /��"�!���4 [ 1, 2 ]. ������# �� 
������ ����$����' � 8�"%A�4 0��"%��4 /����+����%< ��/�"%�0<��& � ���"�$�#+ ����*�-
+���$��*�+ � *���"���$��*�+ /��'����+: � *�$����� ���8����� 0�"������������ �#�%& (�8��� 
����&�#+ ���"����) [ 3 ], � *�$����� �#��*��*����#+ � ��"�*����#+ *���"�������� � ���������-
�#+ +���$��*�+ /��'����+ [ 4 ], �"& �$���*� ���$�#+ ��� [ 5 ] � � ��0��+ /��"�!���&+. 

2�&�"���� ���#+ ���4��� /�� /���+��� � �����������0< �8"���% — ���� �� *"<$��#+ 
��*�����, �/����"&<=�+ /������� � �8"���� ������+��"���4 [ 6 ]. 2�� 0���%A���� �������� 
$����' 0��"�$������& ��"& /����+�����#+ ������. D�� /������� * ��������&� ���4��� ����-
$����' ��-�� �0=���������� ���"�$�& � G������ ������, ��+��&=�+�& �� /����+����� � � �8H�-
�� $����'. 2������ ��8"<����#+ � ������ �"0$�� G���*��� �� ��&���� � +���A� �������#�  
� ����*� *������#� �������#� G���*���. > �� !� ����& 0��"�$���� ��"� /����+�����#+, 
*������'����� �����#=���#+ '������ ��!�� /�������% * /�&�"���< /���'�/��"%�� ���#+ 
����*�-+���$��*�+ ���4��� ����$����' /� ��������< � �������#� �������"�� [ 7 ]. 

	�/�$�#� /������� �����*������& ������ *�$����� /�� /���+��� � �����������0< �8-
"���% &�"&���& �8��������� ���# �*���� !�"��� �-Fe2O3. 2� ����4 ���0*�0��, ��"� $��#��+-
*�������������#+ *�������, �����& ���� &�"&���& /����!0��$��4 ��!�0 ������ �*�����  
�-Fe2O3 � �-Fe2O3 [ 8 ], �� ���0*�0�� � �������#� +���*�������*� 8#"� 0������"��# "�A%  
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� 1998 �. [ 9 ]. ���� �-Fe2O3 ���8�"%�� ��"%*� � ���� ����$����' 8"������& ����4 ���*�4 /�-
���+������4 G������ [ 10 ] � /�� 0��"�$���� �������� /���+���� � �-Fe2O3 [ 11 ]. ���� �-Fe2O3 
��������� � /���0< �$����% ������ �������#�� ���4������: ���8#$�� 8�"%A�4 *�G�'����-
��4 ��"�4 [ 12 ] � ��"�$��� ���������� �������� /���+��� /�� ���/����0�� 120 K [ 13—15 ]. 

�������& �� �� $�� � "������0�� �/����� ����� ���"�$�#+ �/���8�� /�������"���& ����-
$����' �-Fe2O3 [ 16—20 ], �� ��������� ������� �� 0����"��% /�"0$��% ������0 �� ������ �*��-
�� !�"��� �-Fe2O3 8�� /������4 ��0��+ /�"������� [ 21 ]. 2�"0$���� ���8����4 �� /������4 
������# ����$����' �-Fe2O3 �����!�� "�A% /�� ������� *�����"� 0�"���4 �������, ��* *�* 
��!� ��8�"%A�� �"0*�0�'�� 0�"���4 /��'���� ���0� /�������% * /�"0$���< ���"�$�#+ ���� 
�*����� � �����*����� !�"��� [ 22 ]. �������& �"�!����% � G��4 ��&�� ������� � ���, $�� ��-
�"�������& ex situ �� ���0� ���% /�"�0< �������'�< � /��'����+, /����+��&=�+ �� ��$�"%-
�#+ �����&+ �8��������& ����4 ���#. ��!�0 ���, ������ �� ��$�"%�#+ �����&+ /����+��&� 
/��'���# /�������4*� � �����������& *�����""�$��*�4 ���0*�0�# �8���0<=�+�& ����$����', 
� ������ G�� /��'���# �/����"&<� �����#4 ������ ������# [ 23 ]. ���8+�����& �������'�&  
� ��$�"%�#+ �����&+ /��'���� ��!�� 8#�% /�"0$��� ��"%*� � +��� G*�/��������� � ��!��� in 
situ. 

>�!�#� ��*����� /�� ��0$���� ��$�"%�#+ �����4 �����������& �#��*����/�����4 ���-
���# ����$����' &�"&<��& ������$���&, ��&����#� � $0�������"%����%< ��/�"%�0����� ������ 
���"�������&. �� ��$�"%��� G��/� ������� ���0*�0��#� ��������& /����+��&� "�A% � ��8�"%-
A�4 ��"�4 ��=�����. 
���� G���� �"& ��8"<����& /��'���� �����#A��8��������& ���8+����� 
�����!����% ��������'�� ���8�"�� ��"*�+, $���� �08����������#+, $����'. D�� � ��$������  
� �#��*�4 ���/����0��4 /��������& ������� � �������4 ���������4 ������� /���'�/��"%�#� 
��0������ �"& /��������& ���0*�0���-$0�������"%�#+ �������, ��*�+ *�* �������������#4 
���"�� (���) �"� /�����$���<=�& G"�*������& ��*���*�/�& �#��*��� �����A���& (2D� >�). 
> $��������, �����/����'�& ����#+ ��� /�� ���"�������� 0"%������/����#+ ������ � �����-
���� $����' ����� 2 �� ��/�&!��� � ���%���#�� ��0�����&��, ��&����#�� � �0=�������#� 
0A������� ���"�*��� [ 24 ], � G"�*�����#4 /0$�*, ��/�"%�0��#4 � ������ 2D� >�, ������ 
��/�"����"%�#� ��*�!���& � ���"%�0< ���0*�0�0 �08����������#+ $����'. 

��������, $�� ��"%��� �8������ ��������4����� ��!�0 ������ Fe3+ /������� * �����*��-
����< ���������� /��&�*� � !�"��������!�=�+ *"������+ � �����������#+ $����'�+ 0!� �� 
����4 �����4 ������ �+ �8��������& [ 25 ]. ��"�$�� ���0"����� ���������� ������� ��*�#���� 
0��*�"%�0< �����!����% ���"�������& �����+ �����4 �8��������& �08����������#+ $����' 
������� ��������������� ��������� (���), � ��� $��"� � ��!��� in situ, *���� �/����"����& 
���0*�0�� $����' �=� �� ������������. K���, $�� ����� ��� �� /����"&�� �������$�� 0���-
�����% �������� �������0/��&��$���#+ $����' 8�� /���"�$���& ��/�"����"%�#+ ������� ��-
�"�������4. >����� � ��� �������#� ���4���� ��=����� ������#��� ��&���# � ��� ���0*�0��4. 
��!� ��8�"%A�� �����'�� ���0*�0�# ���0� /�"����%< �������% �������#� ���4���� �, �"���-
����"%��, �����" /��"�=���& ���. 
���� ����, ����� ��� /��������"%�� * ��"#� �0/��/�-
���������#� $����'�� ��"�$��� $����#$�4�� �#��*�& $0�������"%����% � �����!����% /����-
����& ���"�������& � ��!��� in situ � A���*�� ���/����� ���/����0� � ���"���4. 

������� �����4 ��8��# 0��"��% ������������% ����< �8���'�� ����$����' �-Fe2O3, ����-
����#+ �� ��"�*���"% � 0�*�� ���/����"����� $����' /� �������� 8�� /������ ��0��+ /�"�-
������ [ 26 ]. 2� ����#� ���"�������4 ex situ, � /�"0$���#+ �8���'�+ ��8"<��"��% 0�*�� ���-
/����"���� ����$����' �-Fe2O3 � �������� �4 ��, /��&�"&<=�+ �0/��/����������#� ���4���� 
� ���0������ /������4 ��0��+ /�"������� [ 27, 28 ]. 2��'��� ������� ����$����' /����+���� 
/�� /��*�"*� � ����0A��4 ��������� /�� /��#A���#+ ���/����0��+ �/"��% �� 900 �C. > ���-
��4 ��8��� ���8=����& � ���0"%����+ ���"�������& ��$�"%�#+ �����4 �8��������& ����$����' 
�-Fe2O3 � �8���'�+ *���"�������� ������� ��� � ��!���+ ex � in situ � '�"%< �#&�����& 0�"�-
��4 �����������& ������# �-Fe2O3/SiO2 8�� /������ ��0��+ /�"�������. 
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�8���'# �����������"� ������� /��/��*� /� �"�����*���� ���������� ��"�4 �0"%����� 
!�"���(II). > *�$����� ������"& ��/�"%����"� ��"�*���"% 
�
M (�����"��, M��	 3956-76)  
� 0��"%��4 /����+����%< 287 �2/�, ������� ��������� /�� �14,1 Å � �8H���� /�� �0,35 ��3/�. 
������ ����0" ��+���"�& � ���/����� �� 0,25 �� 0,5 ��. 

>���#4 ������� Fe(II) �0"%���� ��/��������� (ACS, 99 + %, CAS 7782-63-0) � *��'�����-
'��4 ����� !�"��� 0,081 �/�" (3,4 ���.% Fe) ������"� �� ��"�*���"% � �#�0A���"� /�� ���/�-
���0�� 110 �C � ��$���� 4 $. ��"& ����� !�"��� ������"&"� /������� 3,4 ���.% Fe. 2��*�"*0 
��"� /�� ���"�$�#+ ���/����0��+ �� 400 �� 900 �C � ��$���� 1—4 $ � ����0A��4 ���������.  

�"& ��������'�� �/�*���� ��� ��/�"%����"� ������/�*������� Bruker ELEXSYS 500. 
�8���'# /���=�"� � '���� /�&��0��"%���� TE102 �#��*����/����0����� ���������� � ������-
��4 *��/������4 �>_ /�"&, /��/����*0"&���4 ��/���"���< ���A���� ���������� /�"&, /�-
���"&<=��� ��8����% /�� ���/����0��+ �/"��% �� 1000 �C. ��������'�< �/�*���� /������"� 
�� $������ �>_ ��"0$���& �10 MM' (X-band). 

���8��!���& ������� /�����$���<=�4 G"�*������4 ��*���*�/�� �#��*��� �����A���& 
(2D� >�) /�"0$�"� � ��/�"%�������� ��*���*�/� JEOL JEM-2010 /�� 0�*��&<=�� ��/�&!�-
��� 200 *> � �����A����� 1,4 Å. ���/����"���� /� �������� $����' �#$��"&"� /� ���*�"%*�� 
����*��, ���"���#� � ���"�$�#+ �8"���&+ �8���'�. 	�*!� �8���'# ���"�����"� /�� /���=� 
����������*�4 �����*'�� (���) �� /���A*���� �����*������� XTRA (T��4'���&) � ��/�"%-
�������� CuK�-��"0$���& (�"��� ��"�# � = 1,5418 Å), A�� �*���������& 0,050 /� 2�, ����& ��-
*�/"���& � ��$*� 3 �. 


����1���� � �4 ����5���� 

�������������#� �8���'# 8#"� �+���*���������# �������� /�����$���<=�4 G"�*����-
��4 ��*���*�/�� �#��*��� �����A���&, ��� � ����8�0G����*�4 �/�*����*�/��4 (��). 2� 
����#� ������ 2D� >�, � �8���'�+, /��*�"���#+ /�� 900 �C, ��8"<��<��& ��������#� !�"�-
���*����#� $����'# � +���*����#� �������� �4 �� � 0�*�� ���/����"����� /� �������� 
(	d � 2 ��). �� ������ ����*0/����� ����#+ ������� ��� � �� � ��8��� [ 27 ] 8#"� /�*�����, 
$�� � +��� /��*�"*� � �8���'�+ �8���0<��& ����$����'# �*���� !�"��� �-Fe2O3, 8�� /������4 
��0��+ /�"�������. ��!/"��*����#� ������&��&, ��������#� � /���=%< 2D� >�, �������-
���0<� /��������� ���# �-Fe2O3 (���. 1) � /������!��<� ���0������ ��0��+ /�"������� � /�-
"0$���#+ �8���'�+ [ 27 ]. 

�� ���. 2 /�������# �/�*��# ��� �8���'�, /��*�"������ /�� 900 �C, /�� ���"�$��4 ���-
/����0�� ��������'��. 2�� *�������4 ���/����0�� � �/�*��� ��8"<�����& �����$��& �����-
�����& 0�*�& "���& /��"�=���& � g-��*�����, ����#� 1,99. ���*�����& ����� �����"� � ��-
������"%�� ��"�& /�*���& A����� "���� dHpeak-to-peak = 97 D /����"&�� ������� �� * �0/��/���-
�������#� ����$����'��, �8���0<=���& � ������� [ 29 ]. > �8"���� g = 4,3 ��8"<�����& �"�-
8#4 �����" (�������"%��& ������������% �1 % �� ��������� �����"� /��"�=���&), *����#4 
��!�� ������� * /����������#� ����� Fe3+ � �����G���$��*�4 *�������'�� [ 30 ]. ���"���- 
 

����#� /����������#� ���# !�"��� ���0� ��+����%�& �� /�-
���+����� ����$����' �-Fe2O3/SiO2 �"� � �����'� ��"�*���"&.  

�8��=�<� �� ��8& �������� ��� ���8�������, ��8"<���-
�#� � �/�*���+ ��� /�� ��������� ���/����0�# ��������'��. 
2����� — G�� 0���%A���� /�*���4 ������������� "���4 � ���-
*�� 0A������ �/�*��� (	Hp-p = 300 D) /�� /���!���� ���/���-
�0�# �� –150 �C. 	�*�� /�������� �/�*���� ��� +���*����� 
�"& �0/��/����������#+ $����'. 2���!���� ���/����0�# /��- 
 

���. 1. ����*� 2D� >� �8���'� ��������#+ ����$����'  
�-Fe2O3/SiO2, /�"0$������ /��*�"*�4 /�� ���/����0�� 900 �C 
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���. 2. �/�*��# ��� �8���'� ��������#+ ����$����' �-Fe2O3/SiO2, 
/�"0$������ /��*�"*�4 /�� ���/����0�� 900 �C /�� ���"�$�#+ ���- 
                                         /����0��+ ��������'�� 

 
����� * ���0, $�� G�����& ��/"��#+ �"0*�0�'�4 ���������& 
���������$��4 �"& /�"���� 0��������& ����������#+ ������-
�#+ /�"�4, � ���0"%���� $��� �������#� ������# $����' � �8-
���'� 80�0� ��+����%�& � ���"�$��� "�*�"%��� /�"� � �����*-
��� ������������ 0A������ "���4 /��"�=���&. 	��/����0��, 
/�� *�����4 /����+���� ��*�4 /���+��, ���#�����& ���/����0-
��4 8"�*����*�.  

> /����� /��8"�!���� ���/����0�� 8"�*����*� /��/��-
'����"%�� �8H��0 $����'#, ��* *�* /�"�!���� ���������� ��-
����� � /����������� �"& �������0/��&��$����4 ����$����'# 
�/����"&���&, /��!�� �����, G������4 �� *�����""������$��*�4 
��������/��, *�����& /�&�� /��/��'����"%�� �8H��0 $����'# 
E = KaV. 
�G���'���� /��/��'����"%����� ���#��<� ��*!� 
*��������4 ��������/��. 2��*�"%*0 ����$����'# � �8���'� 
���<� ���"�$�#� ������#, /���+�� � �0/��/������������ �����&��� /����+���� �"& ��+ /�� 
���"�$��4 ���/����0��. > �/�*��� ��� G�� /��&�"&���& *�* ��"%��4A�� �0!���� "���� /�-
�"�=���& /�� 0��"�$���� ���/����0�#. 
�* ����� �� ���. 2, /�� ���/����0�� 300 �C A����� 
"���� /��"�=���& ��������� �����0�� (	Hp-p = 50 D) � /�� ��"%��4A�� 0��"�$���� ���/���-
�0�# 0!� �� ���&���&. �"�������"%��, /�� �����4 ���/����0�� ��� �������0/��&��$���#� ��-
��$����'# � �8���'� ��+��&��& � �0/��/������������ �����&���.  

�� ��������& ���/����0� 8"�*����*� ��!�� �'����% A����0 ���/����"���& ����$����'  
� �8���'� ��+��& �� /���/�"�!���& � /�&��4 /��/��'����"%����� ��!�0 ���/����0��4 8"�-
*����*� � �8H���� $����'#. 	���� 570 K/120 K 
 5, �� $��� �"��0��, $�� ������# ����$����' 
��"�$�<��& /������� � 51/3 
 1,7 ����. 2�"0$����� ���$���� +���A� ���/����� �� ���$����� 
A����# ���/����"���& ����$����' /� ��������, �������#� �� G*�/��������� 2D� >� [ 27 ]. 
��!�� ���"��% �#��� � ���, $�� ����$����'# �-Fe2O3, ��8"<����#� � /���=%< 2D�, &�"&<�-
�& �0/��/����������#�� $����'���, *����#� � ������0<� �/�*�� ���. 

>����4 ��!��4 ���8������%< &�"&���& ��$��������� �����"� /�� /��#A���� ���/����0�# 
��������'�� �#A� 600 �C. ����%A���� �����"� /��"�=���& ��&���� � ����0A����� ��������-
������� /��&�*� � ����$����'�+ /�� �����!���� ���/����0�# 
<��. 
�* ����� �� ���0�*�, 
/�� ���/����0��+ �#A� 500 �C ��8"<�����& ���*�� 0���%A���� ������������� �����"�, ����-
*� ��8"<�����& "���& /��"�=���& ��+���&���& �/"��% �� 590 �C.  

�� ���. 3, � /�������# �/�*��# G"�*�������� ���������� ��������� �8���'��, /��*�"��-
�#+ /�� ���"�$�#+ ���/����0��+. > �8���'�, �#�0A����� /�� ���/����0�� 110 �C, ��8"<����-
�& A���*�& 8�����0*�0���& "���&, g-��*��� ����� 1,95. ��8"<����� � �/�*��� ������������ 
/��"�=���& �������"%���0�� � ��"�$�� � �8���'�+ ����� Fe3+. ��!�� /���/�"�!��%, $�� � ��-
�0"%���� �0A*� �8���'� /�� 110 �C /����+���� �*��"���� ����� Fe2+ �� Fe3+. ��"�$�� ��"%���� 
������������� 0A�����& �� /����"&�� ���"��% �������$�#� �#���# � "�*�"%��� �*�0!���� 
�����. > �/�*���+ �8���'��, /��*�"���#+ /�� ���/����0��+ 400—500 �C, ��8"<�����& �����-
$���"%��� ��������� ����# �����"� � 0���%A���� ��� �������������, $�� ��!�� 8#�% ��&���� 
� /�������4*�4 $����' � $����$�#� 0��"����� �0"%����#+ ��0// ��+������ ���������&, $�� 
/������!�����& ����#�� �� [ 26 ]. 

2�� ���/����0�� /��*�"*� 600 �C � �#A� � �/�*���+ G"�*�������� ���������� ��������� 
���������0���& ����������& "���& /��"�=���& (��. ���. 3, �) � g-��*����� 1,99. ���&�0 � ���-
����$�� 8�"%A�4 A�����4 /��"�=���& (�100—200 D) ��8"<����#4 �/�*�� +���*�����0���& 
��"#� ���$����� /�*���4 A����# "���� 	Hp-p < 100 D. ���8������� ��8"<������� �/�*��� 
G"�*�������� ���������� ��������� �������"%���0<� �8 �8��������� � �8���'� �0/��/������- 
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����#+ ����$����' �-Fe2O3 [ 29 ]. 2�� /��#A���� ���/����0�# /��*�"*� �/"��% �� 900 �C /�-
*���& ������������% "���� /��"�=���& ������, $�� ��!�� �8H&����% ������ $��"� $����' ���-
�����4 ���# � ���������� ���/����"���& $����' /� �������� (��. ���. 3). 

���"���� ����#� ������� ��, ��� � 2D� >� ex situ [ 27 ] � �8���'�+, /��*�"���#+ /�� 
���/����0��+ �#A� 600 �C, ��8"<�����& �8��������� ����$����' �*���� !�"��� �-Fe2O3. 	�*�� 
�8�����, ��!�� �������$�� ��/�������% /�&�"���� �0/��/������������� �����"� � �8���'�+  
� �8���������� ����$����' �-Fe2O3 � +��� /��*�"*�. D�� ���� �����!����% ���"������% /��-
'��� �8��������& �������#+ ����$����' /�� /���=� ������ ���, �8"���<=��� �������$��4 
$0�������"%����%< �"& ��8"<����& ��$�"%�#+ �����4 /��'����. 

�� ���. 3, � /�������# ���$���& �������"%��4 ������������� �/�*���� /��"�=���& �"& 
�8���'�� ����4 �����, /�"0$���#+ /��*�"*�4 /�� ���"�$�#+ ���/����0��+ �� 480 �� 900 �C. 
�"& �8���'��, /��*�"���#+ � ���/����� ���/����0� 500—540 �C, � �/�*���+ ��8"<�����& ���-
*�4 ���� ������������� �/�*���� ���, $�� 0*��#���� �� /�&�"���� �������0/��&��$���#+ 
$����' � +��� /��*�"*� � �� �8��������� ���# �-Fe2O3. 	�*�� �8�����, ����$����'# �-Fe2O3 
��$���<� ����������%�& /�� ���/����0��+ ��!� ���/����0�# 
<�� (600 �C), $�� ��*�#���� 
0��*�"%�0< �����!����% �"& ��0$���& G���� /��'���� ������� ��������������� ���������. 

�� ���. 4 /�������# /��"�������"%�� ������������-
����#� �/�*��# ��� in situ /�� /��*�"*� �8���'� ��/�-
����������� � ���������� �/�*�������� /�� ���/����0�� 
520 �C. >����, $�� � /��'���� /��*�"*� /����+���� /��"�-
������"%�#4 ���� ������������� �/�*����, /�� G��� ����� 
"���� /��"�=���& �������& ���������4.  

> ��$���� 30 ��� �*�����% ����� ������� ���!����&, 
$�� 0*��#���� �� /���+�� 8�"%A�4 $���� !�"��������!�-
=�+ ����$����' � �������0/��&��$����� �����&��� 
(��. ���. 4, �����*�). T����� "���� � ����� �/�*��� /�-
�"�=���& ��� �����8"& �0/��/����������#+ ����$����' 
$����#$�4�� $0�������"%�# * �������0 ������0 � +���*- 
 

���. 4. �/�*��# ��� in situ, /�"0$���#� /��*�"������� �8���'� 
��/������������ � ���������� �/�*�������� /�� ��*���������4 
���/����0�� 520 �C � ����������� �� ������� /��*�"*�. ���*- 
           ������ ����& ��������'�� �/�*���� ������"&"� 40 �. 
�� �����*� — �������"%��& ������������% �����"� /��"�=���& � ����- 
                                              ������� �� ������� 

 

 

���. 3. �/�*��# ��� �8���'�� ����-
����#+ !�"��������!�=�+ ����$�-
���', /��*�"���#+ /�� ���"�$�#+ 
���/����0��+ (���/����0�� /��*�"*� 
0*����� �� ���0�*�), ���/����0�� ��-
������'�� *�������& (�), �������"%-
��& ������������% �/�*���� /��"�-
=���& ��� � ����������� �� ���/�-
              ���0�# /��*�"*� (�) 
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�����4 ����� $����', � ��*!� * ���/����"���< $����' /� ��������. �����������% ����# "�-
��� /��"�=���& � +��� G*�/�������� /����"&�� ���"��% �#��� � ���, $�� � +��� �����������& 
���# �-Fe2O3 ���/����"���� �������0/��&��$���#+ $����' /� �������� �������& /��*��$��*� 
��������#�.  

���*�"%��& ���0�'�&, ��8"<�����& � G*�/��������, �����!�� ��"%*� � ��� �"0$��, *���� 
������������ $����' �-Fe2O3  � +��� �#��*����/����0���4 �8��8��*� /����+���� �� �$�� "�-
*�"%��4 ���0*�0���4 /�������4*� !�"��������!�=�+ /���A��������*�� 8�� /������/����"�-
��& ����� !�"��� ��!�0 $����'���. 2�� G��� 0��"�$���� ������������� �����"� /��"�=���& 
/����+���� �� �$�� ����� *�"�$����� �������0/��&��$���#+ $����' 8�� 0��"�$���& �+ �����-
��. ���0������ /������/����"���& ����� Fe3+ ��!�0 !�"��������!�=��� $����'���, � ��*!� 
/��'����� ��"�����'�� � ����� $����' �-Fe2O3 �������"%���0�� � ��"�$�� ��"%��4 /���������-
�����4 ���8�"���'�� ����$����' �-Fe2O3 � �+ !�"��������!�=�+ /���A��������*��. 	�*�� 
�8�����, � ����*0/����� � /�"0$���#�� ����� ����#�� G��� ���0"%��� /����"&�� �����0"���-
���% ���� �� ������#+ 0�"���4 �����������& �8���'� �-Fe2O3/SiO2, �� �����!�=��� ��0��+ 
/�"������� �*���� !�"���, *������ ��*"<$����& � �8��/�$���� ��"%��4 /��������������4 
���8�"���'�� !�"��������!�=�+ $����' — /���A��������*�� ���# �-Fe2O3 �� �$�� �+ ������-
��4����& � /����+����%< ������"&. 

��&�6���� 

������� ��� � ��!���+ ex � in situ /�������� ���"�������� ��������#+ �� ��"�*���"% 
!�"��������!�=�+ ����$����' � +��� ������8��8��*� �8���'��, /�"0$���#+ ������� /��/��-
*� /� �"�����*���� ��������� �0"%���� !�"���(II). �8���0!���, $�� �#��*����/����0���& �8-
��8��*� /������� * �����������< �0/��/����������#+ ����$����' �� ���0*�0��4 �-Fe2O3  
� 0�*�� ���/����"����� /� ��������. ��/�����"���� ����#+ ������ ��� � ����#�� 2D�  
� ��� /����"�"� ���"��% �#��� �8 �8��������� ������# ��������#+ ����$����' �-Fe2O3/SiO2 
8�� /������ ��0��+ /�"������� � 0��������% ��������&�% ��!�0 ��������� ������# � �� ���-
�������������#�� ���4������. 

2�� ���"�������� /��'���� �8��������& �0/��/����������#+ $����' �-Fe2O3 � ��!��� in 
situ /�*�����, $�� ������������ �������0/��&��$����4 ���# /����+���� /�� ���/����0�� 
��!� ��$*� 
<�� �-Fe2O3. ���"�� �/�*���� ��� 0*��#���� �� ��, $�� �� ��$�"%�#+ �����&+ 
/��'���� ���/����"���� �0/��/����������#+ $����' /� �������� � �8���'� �������& �������-
�#�. 2�� G��� ��8"<����#4 ���� �������"%��4 ������������� /��"�=���& ��&��� � 0��"�$�-
���� *�"�$����� �������#+ $����' �� �$�� "�*�"%��4 ���0*�0���4 /�������4*� !�"��������-
!�=�+ $����'-/���A��������*�� � �8��������& ���#+ $����' �-Fe2O3. 2�"0$���#� ���0"%���# 
/����"&<� ���"��% �#��� � ���, $�� 0�"����� �����������& �8���'� �-Fe2O3/SiO2, �� �����-
!�=��� ��0��+ /�"������� �*���� !�"���, &�"&���& /��������������& ���8�"���'�& !�"�����-
���!�=�+ $����' �� �$�� �+ ��������4����& � /����+����%< ������"&. 

 
���"�������� �#/�"���� � ���*�+ /�������# 2������0�� ��� N 27.46 /�� ���������4 

/�����!*� ������������ �8��������& � ��0*� �����4�*�4 ������'��, ���"�A���� N 8429. 
�����# �#��!�<� 8"����������% �.�. T0�����4 �� /���=% � /�������"���� ��+���#+ �8���-
'�� � >.�. q�����0, 
.�. T�4+0������0, �.�. L�"���0 � �.�. �08����*��0 �� �8�0!����� 
/�"0$���#+ ���0"%�����. 
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