
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2017. ��� 58, � 6 ���	 – 
���� �. 1244 – 1252 

 
��
 66.078.2:54.057:544.16:539.25:544.018 

�������� 	
������� ����������,  
���	����� ��� �������������� ������ ���������,  

� �� ���������� � �	���������������� 

�.�. ���������1,2, �.�. ��!��1, 
.�. ��"�#$%��3, �.�. &%��'��1, �.�. ��#(%���%)*4,5,  
�.
. �+'+-���1,2, �.�. �%�/0+61,2 

1������� �����
�������� ����� ��. �.�. �����
��
 �� ���, �����������, ������ 
  E-mail: fedoseeva@niic.nsc.ru 
2������������� �
!���
�	�"� �����#��
���	���� ���#
�������"� ����������, ������ 
3������� ������������� � $����
#��� ���
���� ��. �.�. %�����
�����
 �� ���, �����������, ������ 
4�
���-&����������� ���#
�������"� ����������, ������ 
5Physikalisches Institut, Universität zu Köln, 77 Zülpicher str, 50937 Köln, Germany 
 
��
�	� $���$��
 13 #��
��� 2016 �. � #��
����� — 25 ���
�� 2017 �.
 

������������ ������������ ��������� �!�������" ����#����$, %���#����" � ��&��'��-
�� %�����&� ��&(�������!� !����) �$������� � ������*" ����(���#����!� �+���* � %��/-
����) ��������. �������� �����;<�!� !�&� �������*�� 0,5, 0,7 � 0,9 ���, %�� =��) ��-
��$�����> !�& ��!������* �� ��)%������� 400, 600 ��� 750 �C. ������) %�����#���;-
<�> =���������> )�������%�� ��*�����, #�� �!�������� ����#����$� �)�;� �?���#�-
���; ?��)� � �" ��&)�� ���'������* �� 20 �� 60 �). ���(������� �������* �!�������" 
����#����$ �%�������� �& �����" ����!�������> ?���=���������> �%��������%��  
� �����&� (��+��> �����> ��������� �%������ ����!�������!� %�!��<���*. �!�������� 
����#����$�, %���#����� %�� �������� �����;<�!� !�&� 0,5 ���, �)�;� �)��?��� 
�������� � �����*� �& !����!���&��������!� �!������ � %��)��'; %���$����#����" 
���)���#����" ?��!)�����. ��� (���� ���'��> ���%��� �+���* �?��)��������' �!��-
������ ����#����$� �������> ���������, �����*<�� %���)�<�������� �& sp2-!�(����-
&������" ���)�� �!������. ��������� ��������� �)������" ���>��� � =������"�)�#�-
���!� �)%������ =��������� �� ������ �!�������" ����#����$ � ��%��������������".  
 
DOI: 10.15372/JSC20170618 
 
� ' 7 8 � � 9 �  � ' � � �: �!�������� ����#����$�, �BF�, NEXAFS, %�����& �$�������, 
����(���#����� �+����.  

�������� 

��&��(���� ����" )������ �����&� �!�������" ������&)����" #����$, �(����;<�" ���-
(�)� ?�&���-"�)�#����)� ���>����)�, *��*���* ����> �& %���%�������> �(�����> ��������-
�����. ��(���� �!�������" ����#����$ � %���)����; )����$� ���#/��� )�"���#�����, ���-
)�#����� � =������%�����*<�� ���>���� %���)����" ��)%�&���� [ 1—3 ]. �!�������� ����#�-
���$� )�!�� ��%��'&����'�* � ?������'����� [ 4 ], ��* "������* �������� [ 5 ], � ������&� [ 6 ]. 
K��!����* "���/�> =������%���������� � (��'/�> %��<��� %����"����� �!�������� ����#�-
���$� %���%������� %�� �&!��������� =��������� =������"�)�#����" ������������� [ 7 ].  

�)�#����� )����� �����&� �!�������" %���/��� � ��&��'���� %�����&� �!����������� 
%�� %���/����> ��)%������� � %������;<�> ��������$��> %�����> ?�&� � �(L�)� ��� �� ��-
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��>-��(� %����"����� %�������;� ���(�� ���)����. P &�����)���� �� %���)����� �����&�, ��-
��" ��� ��)%�������, �������� � ������ ����$�����> !�&���> �)���, ����#�* ������&�����, ���-
�����> %������ !�&� � �"��+����*, %������ %����+��, ?��)���;��* �!�������� ����#����$� 
��&��#��> )��?���!��, "�)�#����!� ������� � �������*. ��������, ���������� �� %�����&� 
�!�����������, %�&���*;� ���'������' %���)���� �����&� � /�����) ���%�&��� � ��) ��)�) 
��!��������' ����������� "������������� � ���>���� %�������. �$������ *��*���* ����) �& 
���(���� ��/���" � /����� ��%��'&��)�" ����#����� ��* �����&� �!�������" ����#����$ 
��&��#��> )��?���!��. 	��, ���)�#����� ��&��+���� �$������� %�� 700 �C � %���������� ��-
����&������ %���"����" )������� %������ � ����� )��!����>��" �!�������" �������(��  
V-�(��&��> ?��)� [ 8 ]. �?���#����� �!�������� ����#����$� ������#��> ���������, &�%��-
������ ����#����$�)� +���&�, (��� %���#��� � ��&��'���� ��&����> �(�*$�� �)��� �$������� 
� ���(����� +���&� [ 9 ]. �!�������� ?������'��� ��������� (��� %���#��� %�� �)%��'���) 
)�!��������) ��&�*�� %��&)� �$������� [ 10 ].  

����!���&�� � )���> ��"�� �!�������" ����#����$ %��%*�����;� �" /�����)� %��)���-
��; � ���$����;� ��&��(���� ����" )������ �����&�. ����) �& ��" *��*���* ����(���#����� 
������� �+���� !�&��(��&��" �!�����������. ����)�<�����)� )����� �����&� � %��/����) 
�������� *��*;��* ���"�������' %��$����� �� ���) ����$�����) �(L�)�, /�����> ��(�� �%-
����*;<�" %���)�����, &������)�" ��&�����)�, � �)����: ���%��' � �������' �+���*, %��-
!��))����)�* &�����)���' ���%��� �+���* �� ���)���, ��#��'��� ��)%������� � �������� 
%����������. �����> )���� (�� ��%�/�� %��)���� ��* �����&� ���%�����!� ���)��* �& )���-
������ [ 11, 12 ].  

P �����*<�> ��(��� �����&���� �����& �!�������" %���/��� � ��&��'���� %�����&� �$�-
������ � ������*" ����(���#����!� �+���* � %��/����) �������� %�� ��&��" �������*" ���-
��;<�!� !�&�. ��������� ��!�����$�* ���%��� �+���*, �������* � ��)%������� �+�)��)�!� 
����$�����!� !�&�, �����*<�!� �& �$������� � !���*. ���?���!�* � =���������� �������� %��-
������ �����&� ����������� )�����)� %�����#���;<�> =���������> )�������%�� (�F�), 
�%��������%�� ��)(���$�����!� �����*��* ����� (
��), ����!�������> ?���=���������> �%��-
������%�� (�BF�) � (��+��> �����> ��������� ����!�������!� %�!��<���* (NEXAFS). �&)�-
���� !����)����#����* �)����' � =������"�)�#����> �)%����� )��������� � ��%����������-
����".  

;������������<��& ����< 

�����& �!�������" ����#����$ ���<�����*��* � %��/����) ��������, �"�)� ������!� 
%����������� �� ���. 1. ���(������� ��(��� ��������� �%����� � ��(���" [ 13, 14 ]. ��������-
���'�� �����)��������; ����$�����; ��)��� 1 &�%���*�� 10 % (%� �(L�)�) �)��'; �$������� 
(�2�2) � !���� �� �������* 0,1 ��� � %��!������ �� ��)%������� 150 �C. �����> ����� ��)��� 
4 &�%���*�� ��&��"�), ������> *��*��* �����;<�) !�&�), %�� �������� 0,5, 0,7 ��� 0,9 ���. 
Y���& ��������� ���)*, �������#��� ��* %��!���� ����$�����> �)��� �� &������> ��)%�����-
��, �����;<�> %��/��' 6 ����(�+���� %�� %�)�<� �%������!� )�"���&)� 8. ���/��' 6 +�- 
 

 
 

���. 1. �"�)� %��/����!� ��������: ����$�����> $������ ��* �+�)��)�!� !�&� 
(1), %��/��' ����$�����!� $������� (2), ��� ����$�����!� $������� (3), �(L�) 
��* �����;<�!� !�&� (4), �����)��������* #���' �����;<�!� $������� (5), ���-
��;<�> %��/��' (6 ), ����������'��> /��� (7 ), �%������> )�"���&) (8), ��!��- 
       �����' ����$�����!� $������� (9), ���#�� �������* (10), ���)�%��� (11) 
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���� ��*&�� /����) 7 � %��/��) ����$�����!� $������� 2. P ��&��'���� (�����!� ���/�����* 
�����;<�!� !�&� �)��' �2�2/He � ����$�����) $������� ����(���#���� �+�)����' � %� ���-
��+���� ��������> ���%��� �+���* ���$��������* %�����& �$�������. ����� ������'��" &���-
"�;<�" ����(���> %��/��' �������������*. \���) ��� ����$�����!� $������� 3 ����*�� � �&-
������� %������� ����$��, ������� %��������*�� �& ��(* �!�������� %���/��. 	��&�)����#�-
���> ���#�� 10 � ���)�=������#����> %���(��&������' 11, ���%���+����� �(��&� ��� ����$�-
����!� $�������, %�&������ &���!����������' &�����)���� �������* � ����$�����> ��)���  
� ��)%������� ����$�����!� !�&� �� %�����+����'����� %��$���� �����&�, !�� ������� ���)* — 
)�)��� ����(�+����* �����;<�!� %��/�*.  

������������ )��?���!�� %���#����" �!�������" ����#����$ %�������� )�����) �F� 
������!� ��&��/���* (�F� P�) �� )�������%� JEOL 2200. �%����� 
�� (��� �&)����� �� 
�%�����)���� Spex 1877 Triple %�� ��&(�+����� ��!�����) ��&���) � �����> ����� 488 �). 
�%����� �BF� � NEXAFS ��!������������' �� ����$�� ���"��������!� �&��#���* KF��� II 
� ��%��'&������) �(���������* �����>���-Q��)�����!� ������ ������ � )���"��)���&�$�� 
�&��#���*. NEXAFS �K-�%����� �&)��*�� � ���%�&��� 280—330 =P )�����) ��!�����$�� %��-
��!� ��������!� ��"��� =��������� %�� ?���=??���� � %�)�<'; %����)%��)���� Keithly. ���-
%��' )���"��)���#����� %���;<�!� �&��#���* �������*�� �0,1 =P. ��!�����$�; �%������ 
�BF� ���<�����*�� � ��%��'&������) %����?���#����!� �����&����� VG CLAM-4. F���!�* 
��&(�+����* ?������ �������*�� 830 =P. P� ���)* %��������* =��%���)���� �������� � ����-
�)��> ��)��� %�����+������' �����) �10–7 �a.  

F������"�)�#����� ���>���� �(��&$�� ������������' )�����) $����#����> ���'��)%���-
)����� (qP�) %�� ��)�����> ��)%������� �� %����$�������-!��'��������� (��-50-Pro) � %��-
�����> ���"=���������> *#�>��. ��* �&!��������* ��(�#�!� =�������� %����������'�� �&��-
/����� �!�������� ����#����$� %���)�/����� �� ��*&�;<�) (���%��&�* ?����%�����-2  
� ����) � �!�����> ���%��, � &���) ����������� � �����; %�����. F������� %�)�<��� �� %����-
����; ?��'!�, ��%���*;<�; ���' �����L�)���� � *#�>��. R#�>�� &�%���*�� 2 )� =���������� 
(1 M �����!� �������� H2SO4). �������%���+��> %��������> =������� (�� ������� �� �!��-
�����!� =�������� ��%�������) �& �������!� %���%��%�������!� �������. �������(�*��> 
=������� ��������* (F��-10102) %�)�<��� ���, #��(� �� ������* %��%������!� =����������) 
��%������� � ��"�����* � 1 �) �� ��(�#�!� � ��%�)�!����'��!� =���������. �&)������ $����-
#����" ���'��)%���!��)) %�������� � ���%�&��� �� 0 �� 1 P ���������'�� "�������(�*��!� 
=�������� ��������* %�� �������� ��&������ ����>��!� %����$���� 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 
500 � 800 )P/�. ����'��; �)����' �!�������!� )�������� �%�����*�� %� ?��)���: 

0
Sp ,i
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idu
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U V m
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� � �

�
 

!�� i — ���, �; u — %����$���, P; �U — ���%�&�� %����$�����, P; Vs — �������' ��&������ 
%����$����, P/�; m — )���� =���������!� )��������, !. 

Y�������> �%���� =������"�)�#����!� �)%������ ���"=���������> *#�>�� ��!����������� 
� ���%�&��� #����� %���)����!� ���� 20—1 �Q$ �� ?�����������" #������" � %�)�<'; %�-
���$�������-!��'��������� Bio-Logic SP-300. �)%������ %����������)�!� ����������'��!� 
��%�*+���* �������*�� 5 )P � ������) ������) &��#����). �(��(���� � �����%����$�; ���-
��" )�����) )�����������* =������#����> $�%� ���<�����*�� � ��%��'&������) Zfit �����&� 
� ��)��" %��!��))��!� %����� EC-Lab. V.11.02.  

��=	�<��� � �� ���	������ 

\�����)���� ���%��� �+���*, ��)%������� � �������* �+�)��)�!� !�&� �� %�����+����'-
����� �+���* %�� ���" &��#���*" �������* �����;<�!� !�&� %����������� �� ���. 2. P %��$��-
�� �+���* &��#���* =��" %���)����� ������, �����!�;� )����)�)�, � &���) %����� �)��'/�;�-
�* �� ��#��'��" ����#��. ��� �������� �����;<�!� !�&� 0,5 ��� ���%��' �+���* ����$�����-
!� !�&� *��*���* )���)��'��> — 4,4, %�� =��) �!� �������� �����#������* �� 1,7 ���  
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���. 2. \�����)���' ���%��� �+���* ����$�����!� �(L�-
)� (
), �������* (�) � ��)%������� (�) !�&� � ��)��� �� 
���)��� �����&� %�� ���" &��#���*" �������* �����;- 
                 <�!� !�&�, ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3) 

 
(�). ���. 2, 
, �, �����* 1). ����/���� �������* �� 
0,7 � 0,9 ��� �(��%�#����� ���%��' �+���* ����$�-
����!� �(L�)� �� 6,0 � 7,5, �����#���* �������� 
!�&� � ��) �� 2,7 � 3,8 ��� (�). ���. 2, 
, �, ������ 
2 � 3). ��� ����(���#����) �+���� ��)%������� 
!�&� ������ ���: T  = T0(V0 /V)	–1, !�� V — �������� 
!�&�; T0 � V0 — ��)%������� � �������� ��"����!� 
�����*��*; 	 — %���&����' ����(���. ��� �������� 
�����;<�!� !�&� 0,5, 0,7 � 0,9 ��� )����)��'��* 
��)%������� ����$�����!� !�&� ��������� 400, 600  
� 750 �C.  

�F�-�&�(��+���* %�������� %�����&� �$���-
���� %�� �������� �����;<�!� !�&� 0,5, 0,7 ��� 
0,9 ��� %����������� �� ���. 3. P� ���" �(��&$�" 
��(�;��;��* #����$� �?���#����> ?��)� ��&)�-
��) �� 20 �� 60 �) �� ������) &��#����) �38 �). 
�����& �F� P�-�&�(��+���> %���&��, #�� #����-
$�, �?��)������/���* %�� 0,5 ���, �)�;� �)��?-
��� ��������, � #����$�, %���#����� %�� (���� ��-
����" &��#���*" �������* �����;<�!� !�&�, �(����;� �������> ���������>. P ����#�� �� �!��-
���� ������#��> ��������� [ 15 ], ���� %���#����" #����$ ��&������������� ���������'�� 
���! ���!�.  

�%����� 
�� �����&��������" �(��&$�� "��������&�;��* ���)* ����������)� )���)� G 
%�� 1580 �)–1 � D %�� 1350 �)–1 (���. 4), ������� *��*;��* "���������)� ��* )��������� � !��-
?���%���(��> ���������>. ������ G ������������� ���!��$���'��) ����(���*) �=� ��*&�> 
��� � ���)���#����", ��� � � $�%�#�#��" ?��!)����". ������� %����� D �(��������� 
��/�-
<�)�
 ����(���*)� ���)�� �!������ � ���)���#����" $����". ������ D *��*���* ����������) 
����#�* ��� ���)���#����" ����$ � ��������� ���%��*��#����!� �!������, ��� � ��&��#��" 
��?����� � ��������� !��?���, �&-&� ������" ������ ����(���* %��*��*;��* [ 16 ]. ����/���� 
����!���'��" �������������> %���� D � G (ID /IG) #���� ��%��'&�;� ��* ��#��������!� �����&� 
���%��� ��?�������� !��?�����!� )�������� � �$���� ��&)��� (�&��?�����" !��?�����" �(-
�����>. \��#���� ID /IG �������*�� 1,3, 1,5 � 1,1 ��* �(��&$��, %���#����" %�� �������� ���-
��;<�!� !�&� 0,5, 0,7 � 0,9 ��� ��������������. P ���#�� ���)��'/�> ���%��� �+���* ��)%�-
������ ����$�����> �)��� �� %����/��� 400 �C, %�=��)� )�+�� %���%���+��', #�� %����!� 
���)�#����!� ��&��+���* �$������� �� %���&�/��, � �!�������� ����#����$�, �)�;<�� 
�)��?��� ��������, �����+�� (��'/�; ���$�����$�; �Hx !��%%. ��* �(��&$�, �����&������-
��!� %�� 0,7 ���, &��#���� ID /IG = 1,5 ��/�, #�) � %������<�) �(��&$�, #�� �(L*��*���* ���-
��#����) ���$�����$�� ���)���#����" $����� � ��������� �!�������" ����#����$. �)��'/�-
��� &��#���* ID /IG �� 1,1 � �%����� �!�������" ����#����$, %���#����" %�� ���(��'/�> ���-
%��� �+���* (0,9 ���), )�+�� (��' ��*&��� � �%��*��#����) !��?�����> ��������� � �����-
#����) ��&)��� !��?�����" ?��!)�����. ��!����� ��(��� [ 17 ], ������> ��&)�� La ����" ?��!-
)����� )�+�� (��' �$���� �& ��������* La = C �IG /ID, !�� �  = 4,4 �) ��* =���!�� ��&(�+��;-
<�!� �&��#���* 488,0 �). \��#���* La ��* �(��&$��, %���#����" %�� 0,7 � 0,9 ���, �������*�� 
�3 � 4 �), #�� ��!�������* � �����)� �F� P�. 

�BF� �1s-�%����� �(��&$�� (��� ��&��+��� �� #����� ��)%������, �)�;<�� ?��)� 
%���&������* ?���$�> Q����� � �����$� (���. 5, 
). 
�)%������ I %�� 284,5 =P �������������  
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���. 3. �F� (�
����) � �F� P� (���') — �&�(��+���* �!�������" ����#����$, %���#����" %�� ���"  
                                 &��#���*" �������* �����;<�!� !�&�, ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3). 

�� �������" %����������� ���%��������� #����$ %� ��&)��� 
 

sp2-!�(����&������) ���)�) �!������ � !��?�����> ���������. ������������' =��> ��)%����-
�� ��������� 30, 46 � 60 % �� �(<�> %��<��� �%������ �(��&$��, %���#����" %�� 0,5, 0,7  
� 0,9 ���. ����������'��, ���$�����$�* sp2-�!������ �����#������* � �(��&$�" %�� �����#�-
��� %���)����� �+���*. 
�)%������ II %�� 285 =P )�+�� (��' �������� � �)��?��)� �!������ 
� ��?�����) �����*��*) � !��?�����> ��/����, ��� � � ��*&����) � ��������) ���)�) �!��-
����. ������������' �����> ��)%������ ��)�* (��'/�* � �(��&$�, %���#����) %�� 0,5 ���,  
� �)��'/����* � �%�����" �(��&$��, %���#����" %�� (���� ������" �������*" �����;<�!� 
!�&�, �.�. %�� (���� ������> ���%��� �+���* �$������� ���$�����$�* C—H-!��%% � ��&�%��*-
��#����!� �!������ � %�������" �����&� �)��'/����*. P� ���" �%�����" (��� �������� ��)-
%������ III � IV %�� 286,6—287,0 � 288,8—289,3 =P, ������� �����*��* � ���)�) �!������,  
 

��*&����) � ���������) ��������> (�—�) � ���>-
��> (�=�) ��*&*)� [ 18 ]. ��))����* ��������-
����' �����" ��)%����� �������*�� 15, 13 � 12 % 
��* �(��&$��, %���#����" %�� 0,5, 0,7 � 0,9 ���. 
����������'��, �� (���� 15 % ���)�� �!������ �� 
%����"����� �!�������" ����#����$ �(��&����� 
��*&' � ���)�)� ��������� %���� �&��)���>����* 
� ��&��"�). �& �(&����" �BF� (��� �$����� ���- 
 

���. 4. �%����� 
� �!�������" ����#����$, %���#��-
��" %�� ���" &��#���*" �������* �����;<�!� !�&�,  
                       ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3) 
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���. 5. �BF� C1s- (
) � NEXAFS CK-�%����� (�) �!�������" ����#����$, %���#����"  
%�� ���" &��#���*" �������* �����;<�!� !�&�, ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3) 

 
$�����$�* ��������� �� %����"����� �(��&$��, ������* ��������� 8 ��.% ��* �!�������" ����-
#����$, %���#����" %�� �������� �����;<�!� !�&� 0,5 � 0,7 ��� � 6 ��.% ��* �!�������" ��-
��#����$, %���#����" %�� 0,9 ���.  

NEXAFS CK-�%����� �(��&$�� %����������� ���(������*)� %�� 285,4 � 292,5 =P, ����-
��� �����������;� �*- � �*-�����*��*) sp2-!�(����&������" ���)�� �!������ � *��*;��* "�-
��������)� ���(������*)� �%����� !��?���. ��&��* ������������' �*-��&������ � �%����� �!-
�������" ����#����$, %���#����" %�� 0,5 ���, ���&����� �� )���; ���$�����$�; sp2-�!��-
���� � �(��&$�. �����#���� �������* �����;<�!� !�&� %������� � %���/���; ��)%�������  
� �������* %�����&� �$�������, �(��%�#���* �����#���� ���$�����$�� sp2-�!������ � �?��)�-
�����/�"�* ����#����$�". P�����* ������������' �*-��&������ � ����#�� �����!� �1*-=���-
���� %�� 291,6 =P � �%����� �(��&$�, %���#����!� %�� 0,9 ���, ���&����� �� (��'/�> ��&)��  
� ������; ���%��' �%��*��#���* ���)�� �!������ � !��?�����" ���*", ?��)���;<�" �!��-
������ ����#����$�. �%������'��� ���(�������, ���%���+����� )�+�� ��&������)� �* � �*, 
�(�#�� �����*� � ��*&����) � ?���$�����'��)� !��%%�)� ���)�) �!������. 	��, ���(������' 
%�� 287,5 =P )�+�� (��' �������� � !��%%�) �—�—�, � %�� 288,5 =P � !��%%�) —COOH  
� �—�. 	�� ��� ���$�����$�* ��������� � �!�������" ����#����$�" %��)���� ���������, ��-
����* ������������' ���(������� %�� 288 =P � �%����� �(��&$�, %���#����!� %�� ��&��> ���-
%��� �+���*, )�+�� (��' �(L*����� ��), #�� �������> ����� � ?��)�������� �����> ���(��-
����� ����*� ���)� �!������, ��*&����� � ��������).  

�����& �BF� � NEXAFS �����" %���&��, #�� %�� ��&��> ���%��� �+���* ����$�����!� 
!�&� � %��/����) �������� (%�� �������� 0,5 ���), ��)%������� � �������� � �����)� *��*;�-
�* ���������#��)� ��* %����!� %�����&� �$�������, � ��&��'���� #�!� ?��)���;��* !����!�-
��&��������� �!�������� ����#����$� �)��?��!� �������*. �����#���� �������* �����;<�-
!� !�&� �, ��� ���������, ���� ���%��� �+���* � ��)%������� ����$�����!� !�&�, �(��%�#����� 
�����& �!�������" ����#����$, �����*<�" �& !��?�����" ?��!)�����. ��� "������� �(��&$�� 
� ��(��������" ������*" %����"���� #����#��� ��������� %����"����� �!�������" #����$,  
� ���%��' ��������* ��/� ��* �(��&$�, �)�;<�!� �)��?��� ��������.  

qP�-&�����)���� ��* =���������, �&!���������" �& �����&��������" )��������� � �&)�-
�����" %�� �������� ��&������ %����$���� 20 )P/�, %����������� �� ���. 6. ���������� ?��-
)� �����" �� %�*)��!��'��> ��������'������ � ��), #�� �(<�* �)����' =�������� �(��������� 
�� ���'�� ���>��) &��*+����) ����), �� � %������)����'; &� �#�� ?����������" %��$�����,  
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���. 6. qP�, �&)������� %�� �������� ��&������ %����$���� 20 )P/� %� ����/�-
��; � %����$���� (
), � &�����)���' ����'��> �)����� ��%�������������� �� ���-
����� ��&������ %����$���� (� ) ��* =��������� �& �!�������" ����#����$, �����-
&��������" %�� &��#���*" �������* �����;<�!� !�&�, ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3)  

 
%������;<�" � %��$���� &��*��—��&�*��, ������� )�!�� (��' ��*&��� � ���������) � ������-
��������) %����"������" �������������+�<�" !��%% [ 19, 20 ]. qP� ������ �!�������" ��-
��#����$, %���#����" %�� ��&��) �������� �����;<�!� !�&� 0,5 ���, "��������&�;��* ����-
����)� &��#���*)� %�������� ���� � )�������������)� %���)�, ����#�;<�)� &� ������-
���'��-�������������'��� ����$��. qP�-�����* �(��&$�, �����&��������!� %�� 0,7 ���, "�-
�������&����* (ó�'/�)� &��#���*)� %�������� ���� � ����������)� ������-%���)�, #�� )�-
+�� (��' ��*&��� � �����#����) =������#����> %������)���� =�������� &� �#�� �����#���* 
?���$�� sp2-�!������. B��)� qP�-�����> �(��&$�, %���#����!� %�� ���(���� ������) �����-
��� �����;<�!� !�&� 0,9 ���, �(��������� ������) ���>�����>��> �)����� ��%������������-
��. ���)���* �� ��, #�� ����#����$� � �����) �(��&$� �����*� �& (���� %���*+����" � �%��*-
��#����" !��?�����" ����� �, ��� )�+�� %���%���+��', �(����;� (���� ������> =������#�-
���> %������)���';, =������� �� �" ������ %���&�� )��'/�� &��#���� %�������� ���� %� ����-
����; � %������<�) �(��&$�), #��, ��&)�+��, ��*&��� � )�������)� ��??�&�����)� %��-
$����)� ��� � �������%����'; ��������" %�� �(��&$� ��* =����������.  

\�����)���� ����'��> �)����� ��%��������������� �� �������� ��&������ %����+����!� 
%����$���� %����������� �� ���. 6, � . ��� ������> �������� ��&������ �������> ����� � �)-
����' *#�>�� ������ �)����' ���>��!� =������#����!� ���*, ������* &������ �� %������)���� 
��<�����, %��<��� �������> %����"�����, %������;<�> �%���(����� ����� =����������. ��� 
)�������" �������*" ��&������ &��#����'��> ����� � �)����' *#�>�� ����*� ���������'��-
�������������'��� ����$�� (%������)����'). ��#/�� "������������� %���&�� �(��&�$, �����-
&��������> %�� �������� 0,7 ���. \��#���� ����'��> �)����� �(��&$� ��������� 9,4 B/! %�� 
2 )P/� � �)��'/����' �� �83 % %�� �����#���� �������� ��&������ �� 800 )P/�. �(��&$�, 
�����&��������� %�� 0,5 � 0,9 ���, %���&��� �"�+�� "������������� � ��%��������������. 
������� �" ����'��> �)����� ��������� �87 % � ��������� ��������> ��&������ %����$���� 
2—800 )P/�. ����#����� &��#���* =������"�)�#����> �)����� *��*;��* "���������)� ��* 
��������" )��!����>��" �!�������" ����#����$ �?���#����> [ 21 ] � ���(#���> [ 22 ] ?��)�.  

��* �&�#���* %��$����� %������� &��*�� � =������"�)�#����" *#�>��" � =��������)� �& 
�!�������" ����#����$ ���������!� ��&)���, �� ��&��#��!� �������* (��� %�������� �&)�-
����* &�����)����> =������"�)�#����!� �)%������ �� #������ %����+����!� ��%�*+���* 
(���. 7). ��* )�����������* !���!��?�� (��� %���(���� =�����������* =������#����* �"�)�  
� )���)��'��) ��(���) =��)����� (�). ������� � ���. 7), !�� R1 — ��%���������� )�+�� %��-
������)� ��������)� � =��������) �& �!�������" ����#����$; C1 — �)����' ���>�����>��!� 
������������; R2 — ��%���������� %������� &��*�� � =����������. P #�������> �(����� �)%�-
���� ��%���������* ZR �)��� ���'�� ��<��������; �������*;<�; ZR(i) = R, � �)%����� ZC 
�����+�� ��/' ���������> ��)%����� Z�(i) = 1/(i�). ��* �%�����* �����'��" %��$�����, 
%������;<�" � =������"�)�#����> *#�>��, � =������#����; �"�)� (��� ��(������ =��)���  
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���. 7. Q���!��?� �)%������ =��������� �& �!��-
�����" ����#����$, %���#����� %�� �������� ���- 
         ��;<�!� !�&�, ���: 0,5 (1), 0,7 (2) � 0,9 (3). 
	����� ����� %���&���;� )����'��� ���!��))� ��* 
=�����������> =������#����> �"�)� (FF�), %����������- 
                                     ��> �� ������� 

 
%����*���> ?�&� Q1 � ��??�&�����> =��)��� 
M1. Q1 — =��)��� %����*���> ?�&� *��*���* 
�(�(<����) � ���������'��) =��)����) ��* 
)�����������* �)%������ �������'��!� ���-
���������, ��* )�����������* =������#����!� 
���>��!� ���*, "�)�#����" ����$�> � %��$��-
��� )����%�������. P #�������> �(����� ����-
+���� ��* �����������;<�!� �)%������ ZQ �)��� ��� 1( ) ,

( )Q nZ i
i Q

 �
�

 !�� 0 < n < 1 — %���-

)��� �%�����;<�> ���%��' �����'����� ������������ (n = 1 ��* �����'��!� ������������, 
 � n = 0 ��* �����'��!� ��&������). Y�����) ���#��) =��)���� Q *��*���* ����#��> ��??�&�-
����> �)%����� M1, =��)���, ������> ��%��'&�;� ��* �%�����* %��$����� ��??�&�� � )��-

��%������� � =������"�)�#����> *#�>��. �� �%��������* ��� 
coth

( ) ,d
M d

d

t i
Z i R

t i


 �


 !�� Rd — 

��??�&��� ��%����������; td — ���)����* ��������� ��??�&��, �(����� %��%��$�����'��* 
��=??�$����� ��??�&��. ������ %���)���� %�&���*;� �$����' %��$��� ��??�&�� ����� 
=���������� � %��� ��<�����. ��������*�' �� %���%���+����, #�� ��� =������"�)�#����� 
%��$���� %������;� �������)����, (��� ��%��'&����� )����' ���������, � ������> =��)���� 
� =�����������> �"�)� %����;#��� %�������'�� ���! ���!�, � �" ��))����> �)%����� ����� 
��%��%�&�$�� �)%������� =��)�����.  

�& �%%�����)�$�� =��%���)�����'��" ���!��)) �)%������ )����'��)� &�����)���*)� 
(��� �$����� %���)���� R1, C, R2, Q, n, Rd � td =������"�)�#����" *#���. K��� ��*�����, #�� 
=������"�)�#����* *#�>��, �&!���������* �& �!�������" ����#����$ �)��?��!� �������*, %�-
��#����" %�� ��&��> ���%��� �+���* (0,5 ���), �)��� ��)�� (��'/�� &��#���* �)�#����!� 
��%���������* (R1 = 26 �), R2 = 0,7 �)) %� ��������; � �(��&$�)�, %���#����)� %�� 0,7 
(R1 = 1 �), R2 = 0,1 �)) � 0,9 ��� (R1 = 4 �), R2 = 0,1 �)). 	���) �(��&�), �)��?��� �!��-
������ ����#����$� "�+� %�����*� =������#����> ��� %� ��������; � �!�������)� ����#�-
���$�)� �& !��?�����" ?��!)�����. ������ ��??�&��� ��%���������� Rd = 6 �) � "�������-
��� ���)* ��??�&�� td = 0,01 � %���&��� ���)��'/�� &��#���* ��* �)��?��" ����#����$, #�� 
���&����� �� "���/�; ��??�&�; ����� =���������� � =���������) )��������. K���� !��?���-
&��������� ����#����$�, �����&��������� %�� 0,9 ���, "��������&�;��* ���(���� ������)� 
&��#���*)� ��??�&�����!� ��%���������* Rd = 80 �) � td = 1 �. ��+�� %���%���+��', #�� �(-
��&������ ��*&�> )�+�� �������)� �!�������)� ����#����$�)� ��� (���� %�����* �%������ 
!��?�����" ����� %������� � &�)������; �������� %������+���* ����� =���������� %�� ��>-
�����) =������#����!� %��*.  

=��������� 

����(���#����� �+���� �)��� �$������� (10 %) � !���* %�� �������� �����;<�!� !�&� 0,5, 
0,7 � 0,9 ��� ��!������ ����$�����; �)��' �� ��)%������� 400, 600 � 750 �C ��������������, 
#�� %������� � %�����&� �$������� � ?��)�������; ���&�-�?���#����" �!�������" ����#�-
���$ �� ������) ��&)���) �38 �). �� �����) �F� P�, ����#����$�, %���#����� %�� ��&��> 
���%��� �+���* (0,5 ���), �)�;� �)��?��� ��������, � %�� ������> ���%��� �+���* (0,7 ��� 
0,9 ���) — �������; ���������. ������ �BF� � NEXAFS �%��������%�� %���&���, #�� �!��-
������ ����#����$� �����*� �& sp2-!�(����&������!�, �)��?��!� � !�����������!� �!������; 
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�15 ��.% %����"������" ���)�� �!������ �(��&�;� ��*&' � ���������). ��&)�� � ���%��' �%�-
�*��#���* !��?�����" ?��!)�����, *��*;<�"�* ����������> �����$�> ����#����$, �����#�-
�����* %�� ����� �������* �����;<�!� !�&� �� 0,7 �� 0,9 ���. �&)������ "������������ ��%��-
������������� � =��������)� �& �����&��������" �(��&$�� ��*����, #�� ����'��* �)����' )�-
�*���* �� 9,4 �� 0,7 B/! %�� �����#���� �������� ��&������ %����$���� �� 2 �� 800 )P/�. ����-
��%����' ����!����%������'��" �����" � �����&� =������"�)�#����!� �)%������ %���&���, 
#�� =�������� �& �!�������" ����#����$, %���#����" %�� �������� 0,5 ���, � )���> ���$��-
���$��> sp2-!�(����&������" ���)�� �!������ *��*;��* %��"�)� %���������)� =������#����-
!� ����, ������ ���� =���������� "���/� %������;� )�+�� �, ��&)�+��, �����' �)��?��" 
#����$. ��%��'&������ ��* �&!��������* =��������� (���� !��?���&��������" ����#����$ 
%������� � �����#���; �)����� ��%�������������� &� �#�� �����#���* �" =������%�������-
���. K���� &����������* ��??�&�* ����� =���������� � =�������� �& �!�������" ����#����$, 
%���#����" %�� ���(��'/�> ���%��� �+���* �$������� � �����*<�" �& ���(���� %���*+����" 
� �%��*��#����" !��?�����" ?��!)�����, *��*���* %��#���> �)��'/���* �)������" "������-
������ ��%��������������.  
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