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��������� ������������ ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������, ���-
��%��������� � ��!��&%������" "�'���������$� �����%� � �����" ��������. ������"� 
����$������('�(���$� �����%�, !���������)*�+ /��'������+ "�'���'�!��, �!�'���-
�'�!�� ����$�����'�$� !�$��*���0 � "���3�(/����'�+ �!�'����'�!�� �!�������� 6��-
"�, ��%"��� � ���('�(�� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������. ��$-
������ ���+���� ���������# 3��� ����������� � !�"�*&) ��3��#�����$� "�$����"��-
��. �����������, ��� ��!��������� ��"����" ���������#� "�$������ �3����)� �(!��-
!���"�$�����" !��������" � ����'�"� %������0"� ��"�$���������� ����*���0. ��-
!�������� ��"����" � ��3��&7�" '��������� !�%���0�� ("��&7��& ��%"��� ������-
���#, �(%��& ���!��������� !� ��%"���", !������& (���+������& ' �'������) � (�(�-
7��& �� "�$������ ����'�������'�. 
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���'�%�"��&��� /��"����, XANES �!�'����'�!�0, "���3�(/����'�0 �!�'����'�!�0, 
��3��#�����+ "�$����"���. 
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�����������$�� 0��0)��0 !���!�'�����" ��!��������" � 3��"���#���'�� � 6��"�'���-
$����'�� #��0� [ 1—5 ]. ����" �% ��>��� '������ ����"��������� 0��0)��0 "�$������ ����-
�����#� (��B) �� ������ �'���� >���%�(II, III), �3����)*�� ���0�( � "�$�����"� ���+����"� 
3�����"����"���&), ��%'�+ ��'�������&) � ����7�"� �����3#�����"� ���+����"� [ 3, 4 ]. 
	�'�� "�$������ ���������#� "�$(� ��+�� ���� !��"������ � ����!�������'�� #��0� [ 6—8 ], 
� '������� ��������+ ��'���������� !��!������ � 3����$����'�� "���'(� � �� �������+ ���-
���'� [ 9 ], "�$�����+ $�!�����"�� [ 10 ], '�' '���������� �������� ��0 ��%(���%�#�� � ����&-
��" ���"��� !��#����� !�� ��'���$����'�� � ��($�� %�3�������0� [ 11, 12 ] � ��($�� !��"���-
��0. ���'�����'� �� �%(��� ��!��� � ��"����0���&��+ !�������!(������+ �'�������� "�$���-
��� ���������# � "�$�����+ >��'���� � ��%"�>����� �����>���0 ����>����$� !�������!(-
������$� /66�'�� � !����+ ��$������ %��'����������� �!(����+. ����" �% $������ ��������-
'�� ���������# "�$������ 0��0���0 �� �����3��&����& �� ��%�(��, ���3���� !�� !���7����� 
��"!����(��� — Fe2+ "�>�� �'���0�&�0 �� Fe3+ [ 13, 14 ]. ����'� 3��� ��"�����, ��� ��!�����-
��� "�$������ ���'�%�"��&��"� /��"����"� �� ���&'� (�(�7��� "�$������ ���+����, �� � !�-
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��7��� �$� (���+������& ' �'������) [ 15, 16 ]. ��'����� !���������� ���������# !�������-
����-�'�����" ��*�����" !�%���0�� ("��&7��& ������#�) ' �$��"���#�� ���������# � ���� 
��%"�>����& �� 6(�'#������%�#�� [ 17 ]. 

��0 �����%� �����# "�$������ ��!��&%(���0 "��>����� ��%������ "������, ��'�� '�' ��-
�"������ ���>�����, ��!��&%������ "�'��/"(�&��+, %��&-$��& "�����, ���"����'�� ��%��>�-
��� ����+, ���"������ ���>����� �"��� ��(�- � ������������$� >���%� [ 18—24 ]. ���3���� 
���!�����������+ "���� — ���"������ ���>����� �% �����+ ����� �3���� !������� ' �3��-
%�����) �����# ��%"���" "��&7� 20 �" � �(!��!���"�$�����"� ���+����"�. ����'� ��'�+ ��� 
�����%� �� !�%���0�� ����� '������������& ��%"�� � "��6���$�) !��(���"�� �����# [ 18 ]. 
�����% "�$������ � ���'� '��������(�"�+ "��6���$��+ � ��%"���" �����# �3���� !�����0� 
���&�����"��&��" ����'���"!����(���" "�����" [ 24 ]. �����, ����'�, ��"����&, ��� ���&��-
���"��&��+ �����% !��������0 � ������� ������&��$� ���"��� � %�'����� ����'�����, ��� 
���>��� ��%"�>����� ���&�������0 !���"����� �����%� ��0 �����'� "�����'�. 

Q �����0*�+ ��3��� !�������� ������������ ������ � ��!��������� ��"����" ������-
���# "�$������, �����%��������� � ��!��&%������" "�'���������$� �����%� � �����" ������-
��. ������"� ����$������('�(���$� �����%�, !���������)*�+ /��'������+ "�'���'�!��, 
�!�'����'�!�� ����$�����'�$� !�$��*���0 � "���3�(/����'�+ �!�'����'�!�� �!�������� 
6��"�, ������� ��%"��� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������, ���('�(�� 
���������#, ���!��& �'������0 >���%� � ��"���0. ��$������ ����'�������'� ���������# 3��� 
�!�������� � !�"�*&) ��3��#�����$� "�$����"����. 

-�����	���/0��3 ����0 

Q '������� �������� ��*���� ��0 �����%� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# 
"�$������ ��!��&%����� $�'��$����� ������� >���%�(III) (FeCl3 �6H2O), ���������+ �#���� ��-
���0 (CH3COONa �3H2O (NaAc �3H2O)), /�����$��'��&, !���/�����$��'��&, ����#��3��%��-
�(�&6���� �����0, �'��& ��"���0 Sm2O3 (Sigma Aldrich). Q�� ���$���� ��!��&%����� � !��(-
�����" ���� 3�% ���&��+7�+ �����'�. �����������&��" /��!�" �����%� ����� !��(����� ���-
���� ��"���0(III) �% �$� �'����. ��0 /��$� Sm2O3 �������0�� � '��#������������+ ���0��+ '�-
����� !�� ��"!����(�� 80—90 �C �� �3��%�����0 !��%�����$� ��������. �%3���' '������ �!�-
��������� ��!�������, � �3��%����7�+�0 ������ �������0�� � /������" �!���� � !�����()*�+ 
��'��������%�#��+.  

�����% ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ !��������0 � ��!��&%���-
���" "�'���������$� �%�(����0. ���'���� FeCl3 �6H2O (0,7661 $), NaAc �3H2O (2,0400 $), ����-
#��3��%���(�&6���� �����0 (1,3939 $) � !���/�����$��'��& (0,42 "�) !�"�*��� � 25 "� ���-
����� /�����$��'��0 � !���"�7����� !�� '�"�����+ ��"!����(�� �� �3��%�����0 ���������+ 
�(�!��%��. U���" !��3��'( $��"������ %�'������ ����'�����+ !��3'�+ � ��6������+ �����'�+ 
� !�"�*��� � "�'��������() !��& (CEM Discover SP) �� 1 � !�� !����0���+ ��"!����(�� 
200 �C � ��!�������" !���"�7������, %���" ����>���� ������� �� '�"�����+ ��"!����(��. 
���(���7���0 ������ �����#� 3��� �������� �� �������� � !�"�*&) "�$�����+ ��!���#��, 
!���" ���>�� !��"��� �3���)���" /������" � ���(7��� � ������� ���'��&'�� ����� � ��-
'(("��" �(7��&��" 7'�6( !�� ��"!����(�� 60 �C. �����% ��!��������� ��"����" ������-
���# "�$������ (Fe3O4@Sm) 3�� !������� !� ��+ >� "�����'� � ��3�������" $�'��$������ 
������� >���%�(III) FeCl3 �6H2O (0,3830 $), ������� ��"���0 SmCl3 �6H2O (0,0216 $), ���������$� 
�#����� �����0 NaAc �3H2O (2,0400 $), ����#��3��%���(�&6���� �����0 (1,3939 $) � !���/��-
���$��'��0 (0,42 "�) � 25 "� �������� /�����$��'��0. Q !��#���� �����%� 3��� !��(���� ���-
��#� �����$� #����. ���"������ "�'���������$� �%�(����0 !� ��������) � �����#�����"� 
"�����"� $�������"��&��$� �����%� � ���'���� � '��3�� ���������# "�$������ !�%������ ��-
'�����& � 3 ��%� ���"0 �����%� � !��(���& ��%"�>����& '��������(�"�$� �����%�. 

�!��������� (���������+ '�����������'�+ ���('�(�� � �#��'� ������$� ��%"��� ������ 
� ��!��������� ��"����" ���������# !�������� � ��!��&%������" "����� ����$�����'�+ ��-
6��'#�� (XRD). ����$���$��""� �%"��0�� !�� '�"�����+ ��"!����(�� �� ��6��'��"���� ARL  
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X�TRA, THERMO FISHER SCIENTIFIC (�"����'�+ 6�'(�&���, _`�, �����0) � ��!��&%���-
���" CuK� (� = 1,5406 Å) �%�(����0 � ���!�%��� �� 15 �� 80� �� �'�����&) �'���������0 
6 $���./"�� � 7�$�" 0,02�. ������������ ��%"���, 6��"� � "��6���$�� !���������� ������  
� ��!��������� ��"����" ���������# !�������� � !�"�*&) !���������)*�$� /��'������$� 
"�'���'�!� Tecnai G2 Spirit Bio TWIN (R
� _`�, �����0), ��3���)*�$� !�� (�'��0)*�" 
��!�0>���� 120 'Q. �!��������� ���('�(�� ���������# !�������� � ��!��&%������" "���3�(-
/����'�+ �!�'����'�!��. ����3�(/����'�� �!�'��� �3��%#�� �%"��0� �� �!�'���"���� MS1104 
EM (��� 6�%�'� _`�, �����0) !�� ��%��� ��"!����(��� � �������'�" �-�%�(����0 57Co  
� "����#� Cr. �����&�() ���7�6���'( !�������� � !��$��""� UnivemMS. �%�"����� ��"�-
���'�� ����$� !�������� ���������&�� "���������'�$� �-Fe. �3��%#� ����>���� � '�"��� $�-
�����$� ��6��>��������$� '�������� �SS-850 (Janis Research Inc.). 

�!��������� (���+������� ' �'������) ������ � ��!��������� ��"����" ���������#, 
���!��� �'������0 >���%� � ��"���0 !�������� � !�"�*&) "����� �����%� �'���!���$���+ 
���'�+ ���('�(�� ����$�����'�$� �!�'��� !�$��*���0 (XANES). w'�!���"�����&��� �!�'��� 
����$�����'�$� !�$��*���0 %� FeK-'���" ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$��-
���� 3��� %���$����������� �� ��3��������" �!�'���"���� ����$�����'�$� !�$��*���0 
Rigaku R-XAS (��R ��������'�(��&��� "���������, _`�, �����0) � ��>�"� ��� !����>��-
���� � ��!��&%������" �%�$�(��$� '��������-"������"����� Ge(311) !� "����( ����������; 
��!�0>���� �� ��(3'� 20 'Q � ���� ��'� 70 "�. ��$�����#�) ������������� !���)*�$� �� �3-
��%�# �%�(����0 ��(*�����0�� � !��"������" $�%���$� ����'���� Ar-300, � ������������� �%-
�(����0, !��7��7�$� �'��%& �3��%�#, — � ��!��&%������" �#������0#�����$� ����'���� SC-70.  

��$������ !���� $������%��� 3��� �%"����� � !�"�*&) ��3��#�����$� "�$����"���� 
LakeShore VSM 7400 (��R �
(�������'�+ ������(��, �����0). �%"�����0 !�������� � "�$���-
��" !��� �� 10 'w !�� '�"�����+ ��"!����(�� (295 K). �3��%#� � ���� !���7'� !�"�*���  
� !���"���() '�!�(�( � ��%"���"� 4,5 "". Q�� �3��%#�� �������0� 5—17 "$. Q'��� "�������� 
'�!�(�� �� "�$�����+ ��$��� 3�� ��%�������&��+. �7�3'� !�� �%"������ ��"�$���������� 
�������0�� "���� 5 %, �7�3'� �%"�����0 "���� �3��%#� �������0�� "���� 1 %. 

�4�/0���� � �� �"��5���  

������������ ���������# !�������� � ��!��&%������" "����� !���7'���+ ����$�����'�+ 
��6��'#��. ����� !�%���0�� �!�����0�& ���"�() ���('�(�( ��*�����, �'�)��)*() � ��30 
!�������������() $�(!!( /��"�������+ 0��+'�, �� ��%"��� � 6��"(, $�(!!( ��""����� '��-
������, � ��'>� �!�������& ��%"��� '����������� !���'�����������'�$� �3��%#�. ����$���-
$��""� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# !�'�%��� �� ���. 1. 

�� ����$���$��""� ���������# ��3�)��)��0 ����'������ ��0 �'���� >���%� ��6��'��, 
('�%���)*�� �� �$� '�����������'() ���('�(�(. �3���(>����� �� ����$���$��""�� ������  
� ��!��������� ��"����" ���������# !�'� (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511), (440), 
(620), (533), (622), (444) ����������()� !�'�" ����������$� �3��%#� "�$������ (PDF-2 '���� 
\ 880315), � !�'� 2~ = 26, 32, 34 � 55� (�� ���. 1 !�'�%��� *) ����������()� ���('�(�� "�$$�-
"��� (�-Fe2O3). ����(������ ��6��'��� 6�%� "�$$�"��� �3�0��0���0 ���"�����"����'�+ ��(�-
��+������&) "�$������, '�����+ ��>� !�� '�"�����+ ��"!����(�� � � '���������+ ��"��6��� 
3����� �'���0���0 �� �-Fe2O3. ���#��� �'������0 "�$������ !��������� ���������� ��66(%�� 
'������� >���%� Fe2+ ' !���������� ���������#, $�� Fe2+ �'���0���0 �� Fe3+, 6��"��(0 ���'�+ 
���+ �-Fe2O3. ������ ��6��'#�� !�%���0)� �!�������& ������+ ��%"�� '�����������, ��!��&-
%(0 6��"(�( ��3�0—�������. �����0 �% /��+ 6��"(��, ������+ ��%"�� ������ ���������# 
�������0�� 29 �", � ������+ ��%"�� ��!��������� ��"����" ���������# — 8,6 �". ��� ��!��&-
%������ ����� � ��� >� !���"����� �����%� ��!��������� ��"����" ���������#� �'�%����& 
"��&7�$� ��%"��� !� ��������) � �����"� ���������#�"�.  

�%�3��>���0 !���������)*�+ /��'������+ "�'���'�!�� (�w�) ������ � ��!��������� 
��"����" ���������# "�$������ !�'�%��� �� ���. 2, � � � ��������������.  
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���. 1. ����$���$��""� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ 
 

�����% �%�3��>���+ !�'�%�����, ��� ���!��������� �����# !� ��%"���" ���������� (%'�� 
� �����#� �"�)� !���� �6������'() 6��"(. ��%"��� ������ ���������# "�$������ �� !����-
7�)� 40 �", � !�� ��!�������� ���������# ��"����" ��%"��� �����# ("��&7�)��0, ��� ���-
!����� � ��%(�&����"� !� ��%"���" ���������#, !��(�����"� �% �����%� ������ ����$�����'�+ 
��6��'#��. 

��0 �����������0 ������ � ��!��������� ��"����" ���������# 3�� ��!��&%���� "���� 
"���3�(/����'�+ �!�'����'�!��, '�����+ 0��0���0 ����" �% �������� "������ �%(����0 
���('�(�� >���%������>�*�� ���������#. 
�' !������, "���3�(/����'�+ �!�'�� "�$������, 
�%"������+ !�� '�"�����+ ��"!����(��, !���������� ��3�+ ��� %��"�����'�� ��'����� [ 1 ],  
� !���"����"�, ����������()*�"� ����" Fe2+ � Fe3+. ���� �% ��'������ ����������(�� ����" 
Fe3+ � �����/������'�" �'�(>����. Q����+ ��'���� ����>��� �(!��!�%�#�) �����0��+ Fe2+  
 

 
 

���. 2. �%�3��>���0 !���������)*�+ /��'������+ "�'���'�!�� ������ (�) � ��!��������� ��"����"  
                                                                     ���������# "�$������ (�) 
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���. 3. ����3�(/����'�+ �!�'�� ������ ���������# "�$������, �%"������+ !�� '�"�����+ ��"!����(�� (�); 
"���3�(/����'�+ �!�'�� ������ ���������# "�$������, �%"������+ !�� '�"�����+ ��"!����(�� � (��- 
                                                          ��" ���0��0 !������������ ����� (�) 

 
� Fe3+ � �'��/������'�" ������0���, ��%��'�)*() ���������� ��������'�$� �3"���. ������-
7���0 !��*���+ �'��/������'�$� � �����/������'�$� ��'������ !��"���� 2:1, ��� ����>��� ��� 
6�'�, ��� 2/3 ����� Fe %���"�)� ��'�/������'() B !����7��'(. 

�!������0 "����& 3��� !��"����� ��0 "���3�(/����'�$� �!�'��� ���������# Fe3O4, �%"�-
�����$� !�� '�"�����+ ��"!����(��, !������������$� �� ���. 3, �. ����3�(/����'�� !���"���� 
�!�'��� !�������� � ��3�. 1. Q������� �%�"����� ����$�� ��'������ ����������()� ����-
��������"( >���%( � �����/������'�" �'�(>���� (��'���� 1) � ����" Fe2+ � Fe3+ � �'���/���-
���'�" �'�(>���� (��'���� 2). Q ������� �� ��(��0 '����������'�$� "�$������, ��0 ���������# 
�"����0 ���� ������7���� !��*���+ ��'������, � ����� �!�'��� %�������&�� (7�����. M��� 
(7������ ����+ "�>�� �3�0����& �������" ���!��������0 �����# !� ��%"��(, �� �%"������ 
������7���0 !��*���+ ���&%0. Q ��0%� � /��" ��0 ���7�6���'� �!�'��� 3��� !��"����� 
"����&, !�����>����0 ��!�����" � ��. [ 2 ] ��0 ����!���7'�� Fe3O4. 

Q ��3��� [ 2 ] 3��� (����������, ��� "���3�(/����'�+ �!�'�� 6��"��(���0 ���"0 ����"� 
����� >���%�: ����"� 0��� (�3��"�, �bulk�) �����# � ��("0 !�����������"� ���0"�. 
 !����"( 
���) �����0��0 �� ���� >���%�, ( '������ �������� ���(����()� ������. 
� �����"( ���) —  
 

	 � 3 � � # �  1  

#�����	��* �������$������"� �!��	�� !���%�� �������	�& ��"��	�	� Fe3O4  

��'���� 
�"!������ *	, ""/� 
, ""/� Bef, T S, % G, ""/� � 

1 �����7��'� A Fe3+ 0,31 –0,01 48,2 38,49 0,55 
1 �����7��'� ' Fe2+/Fe3+ 0,53 –0,01 44,7 61,51 1,26 

2,745 

�����& !� ��!����( � ��. [ 2 ] (6 ��'������) 
1 «�3��"» �����7��'� A Fe3+ 0,30 –0,002 484,0 40,15 0,51 
2 «�3��"» �����7��'� ' Fe2+/Fe3+ 0,55 –0,013 545,9 37,10 0,92 
3 ���+ 2 �����7��'� A Fe3+ 0,37 –0,189 46,6 6,75 0,48 
4 ���+ 2 �����7��'� ' Fe2+/Fe3+ 0,65 0,102 41,7 6,14 0,57 
5 ���+ 1 �����7��'� A Fe3+ 0,32 –0,071 41,5 5,46 0,56 
6 ���+ 1 �����7��'� ' Fe2+/Fe3+ 0,51 –0,008 36,2 4,41 0,78 

2,522 

 
 

 

* 	 — �%�"����+ ��"����'�+ ����$; � — '����(!��&��� �"�*����; Bef —/66�'������ "�$���-
��� !��� �� 0��� 57Fe; S — !��*��& '�"!������; G — 7����� ����+ �!�'���; � — '������+ 
�������. 
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�� ���� >���%�, '������ �����0��0 ( !����������, �� �������� �'�(>��� ����"� >���%� !��-
��$� ���0. ���"���� �!�����() "����& (���. 3, �, ��3�. 1), � ��%(�&���� ���7�6���'� �!�'�� 
��%��$����0 �� 6 %��"�����'�� ��'������. ��� /��" ��"�"� 3��&7�"� %������0"� /66�'���-
��$� "�$�����$� !��0 �� 0��� 57Fe �3����)� ��'����� 1 � 2, ����������()*�� �3��"( �����#�. 
���� ��'������ 3 � 4 ����������(�� ����" �����$� ���0, � ��'����� 5 � 6 — ����" !����$� ���0. 

���*��� '�"!����� �!�'��� !�%���0)� �#����& ���*��( !������������ ����� [ 2 ]. 
����7���� �3��"� !���������� ' !����"( �3��"( �����#� !��!��#�����&�� ����7���) 
���*��� !�����������$� ���0 ' ����(�( �����#�:  

3 ,sV r
V r

�
  

$�� V — !����+ �3��" �����#�; r — ����(� �����#�; Vs — �3��" !�����������$� ���0 �����-
#� Vs = 4�r2�r; �r — ���*��� !�����������$� ���0. 

� ��($�+ �������, ����7���� !��*��� '�"!�����, ����������()*�� ����" Fe3+ �� !�-

���������, ' �(""����+ !��*��� ���� '�"!����� !��!��#�����&�� :sV
V

  

3 4 5 6
6

1

0,22.s

i
i

S S S S V
VS



� � �
�

�
�  

	�$�� ���� ������+ ���"��� �����# �30 �", �� ���*��� !�����������$� ���0: 

3
sV rr

V
�  � � 1,1 �".  

����3�(/����'�� �!�'��� ��!��������� ��"����" ���������# "�$������, �%"������� !�� 
��"!����(�� 473 K (���. 4), !��������0)� ��3�+ �(!��!�%�#�) ��(� !���"�$������ �(3�����, 
!���"���� '������ (��3�. 2) ����������()� ����" Fe3+. �(3��� � "��&7�+ !��*��&), !�-
����"�"(, ����������(�� ����" >���%� !����������+ ���������#. �7������ ����+ �!�'��� 
��0%��� � �������" �����#�� !� ��%"���" �����#. 

��� ��"!����(��� ��>� 380 K �� �!�'���� ��%��'��� ���3���%��7����+ %��"�����'�+ 
��'����, ('�%���)*�+ �� ��%��'������� "�$����(!��0�������+ 6�%�. ��� /��" !���"�$���-
��0 '�"!������ �!�'��� !���(����(�� �� �!�'���� �!���& �� 100 K. Q�%��'������� "�$�����$� 
(!��0������0 �� "���3�(/����'�� �!�'���� !��0��0���0 � ���� %��"�����'�$� ���*�!����0 
����+ �!�'���, ��� ��!����>�����0 %�������&��" ("��&7����" �� �������������. w�� ���+-
���� "�>�� ��!��&%����& ��0 (����������0 ��"!����(�� 6�%���$� !������� � "�$����(!��0��-
������ �����0���, �%"��00 �������( ������������� !���"�$�����+ '�"!������ �!�'���.  
�� ���. 5 !����������� %�����"���& ������������� !���"�$�����+ '�"!������ �!�'���� �(T) 
��!��������� ��"����" ���������# "�$������. U�����"���& �(T) !��'�����'� ����+�� � "�-
������� (3����� � ���!�%��� �� 400 �� 100 K; ��'�" �3��%�" !������ � "�$����() 6�%(  
 

���&�� ��%"��. ��%"���� !������� �3(����-
���� ��", ��� �����#� !�'���� ��$�����-
�'�"� "���'(��"�, '������ ����3�0)� "�-
�������'�� �, '�' ���������, "�$������ 
�%��"���+����� "�>�( �����#�"� [ 3 ]. 	�-
'�" �3��%�", ��!��������� ��"����" ����-
�����#� "�$������ !������&) !������0�  
� "�$����(!��0�������� �����0��� !�� ��"-
!����(�� ��>� 100 K. 

 

���. 4. ����3�(/����'�+ �!�'�� ��!��������� 
��"����" ���������# "�$������, �%"������+ !��  
                         ��"!����(�� 473 K 
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    	 � 3 � � # �  2  

#�����	��* �������$������( �!��	��� ��!��������( ��������  
�������	�& ��"��	�	�, ���������( !�� 	��!���	��� 473 K 

�3��%�# 
�"!������ 	, ""/� �, ""/� S, % G, ""/� � 

�(3��� 01 0,21 0,78 81,90 0,87 ��!��������� ��"����"  
���������#� "�$������ �(3��� 02 0,21 0,63 18,10 0,41 

1,156 

 
 

 

* �". !��"�����0 ' ��3�. 1.  
 

	 � 3 � � # �  3  

#�����	��* �������$������( �!��	��� ��!��������( ��������  
�������	�& ��"��	�	�, ���������( !�� 	��!���	��� 13 K 

�3��%�# 
�"!������ 	, ""/� 
, ""/� Bef, T S, % G, ""/� � 

��'���� 1 0,54   0,01 52,1 34,71 0,61 
��'���� 2 0,39 –0,01 51,0 42,64 0,66 
��'���� 3 0,65 –0,24 42,4 3,14 0,55 

��!��������� ��"����"  
���������#� "�$������ 

��'���� 4 0,45 –0,01 47,9 19,51 0,79 

2,3 

 
 

 

* �". !��"�����0 ' ��3�. 1.  
 

��%'���"!����(���� "���3�(/����'�� ������������ (��3��� !�������& !�� ��"!����(���, 
!�� '������ �������� /66�'������ "�$������ !���+ 3��%'� ' ����*���), !�/��"( �!�'��� 
���������# 3��� �%"����� !�� ��"!����(�� 13 K � !�������� �� ���. 6. ����(�� ��"����&, ��� 
���7��+ ��� �!�'���� ������� �� �!�'���� ���������# "�$������ [ 3—5 ]. ���(������ �!�'-
��� ����7� ��%��$�)��0 �� ������ %��"�����'�� ��'�����, !���"���� '������ !��������  
� ��3�. 3. ��'����� � "��&7�"� ��������"� �%�"����� ����$�� (�0,40) ����������()� ����" 
Fe3+ � �����/������'�" �'�(>����, ��'����� � 3��&7�" �%�"����" ����$�" (�0,55) — ����" 
Fe3+ � �'��/������'�" �'�(>����. ��'����� 3 � 4 �3��%����� ����"� !���������� ���������#, 
�� ��� ('�%���)� "��&7�� �������� /66�'������ "�$������ !���+. ����(�� ��"����&, ��� 
��0 !��(������ �!�'���� �� (�����0 �3���(>��& ���� >���%� � ��(���������" �����0���, �&�  
 

 
 

 
 

���. 5. U�����"���& ���������&��+ �����-
�������� ����+ !���"�$�����+ '�"!����-
�� �!�'���� ��!��������� ��"����" ����- 
                       �����# "�$������ 

 

 
 

���. 6. ����3�(/����'�+ �!�'�� ��!��������� 
��"����" ���������# "�$������, �%"������+  
                       !�� ��"!����(�� 13 K 
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���. 7. ���"���%������� �!�'��� K-'��0 >���%� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$����-
�� � ��������� � /�������"� ���������0"� >���%� (FeO � �-Fe2O3) (�); �"�*���� K-'��0 !�$��*���0  
� XANES �!�'���� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ � ������� ��(� "��0#��  
                                                                 !���� �����%� ���������# (� ) 

 
������� ����'����� ��0 Fe3O4. �����0 �% ��$�, ��� ���� >���%� �����0��0 � ������������" ��-
���0��� � ��%����)��0 ���&'� '�������#�����" �����", "�>�� !���!���>��&, ��� ������ 
������� !��������0)� ��3�+ ���������#� �-Fe2O3. 	�'�" �3��%�", !�� !��������� ��"!���-
�(���� �%"�����+ ���������#� "�$������ �'�������& �� 6�%� "�$$�"���. �����0 �% %������+ 
!��*���+ '�"!����� %��"�����'�� ��'������ !���������� �3��"� ��0 �����# ���"���� �8 �", 
���*��� !�����������$� ���0 �������0�� !��3��%����&�� 0,56 �". 

���#��� � ���!��& �'������0 >���%� � ��"���0 � ������ � ��!��������� ��"����" ����-
�����#�� "�$������ ����������� � !�"�*&) �!�'����'�!�� ����$�����'�$� !�$��*���0 � 3��>-
��+ ' '��) !�$��*���0 �3����� (XANES). w���$������'�� !���>���� '��0 !�$��*���0 �!�'-
���� XANES %������ �� /���$�� !�$��*�)*�$� ���"� �, ����������&��, �� ���!��� �'������0 
!�$��*�)*�$� ���"�. �����% 6��"� �!�'��� XANES � /���$������'�$� !���>���0 '��0 !�-
$��*���0 !�%���0�� �!�������& ���!��& �'������0 >���%� � ��"���0 � ������ � ��!��������� 
��"����" ���������#��.  

�� ���. 7, � !�'�%��� ���"���%������� �!�'��� K-'��0 >���%� ������ � ��!��������� ��-
"����" ���������# "�$������ � ��������� � /�������"� ���������0"� >���%� (FeO � �-Fe2O3) 
� "�'���'�!����'�" �����0���. ����>���� '��0 !�$��*���0 �!�����0���0 '�' !���>���� "�'-
��"("� !����+ !���%�����+ � �3����� /���$�+ '��0 !�$��*���0. ��0 �!�'��� FeO '��+ !�$��-
*���0 ���!���>�� �� /���$�� 7121,6 /Q �� ���3�" !���'�����" !�'�" �� /���$�� 7112 /Q. 
��0 �!�'��� �'��� >���%� Fe2O3 '��+ !�$��*���0 ���!���>�� �� /���$�� 7125,0 /Q � 7���'�" 
!���'�����" !�'�" �� /���$�� 7114 /Q. 
��+ !�$��*���0 ������ � ��!��������� ��"����" 
���������# "�$������ ���!���>�� �� /���$�0� 7123,8 /Q � 7124,6 /Q ��������������, ��� ('�-
%����� �� ��, ��� ���� >���%� � �����+ � ��!��������� ��"����" ���������#�� "�$������ 
�"�)� �"�7���() ���!��& �'������0 2,65�0,1+ � 2,88�0,1+ ��������������. ��0 "�$������ 
Fe3O4 �� ���('�(��+ �3�����+ 7!����� ���� >���%� �"�)� �"�7���() ����������& 2+ � 3+,  
� ����"� Fe2+ � �����/������'�" � Fe3+ � �'��/������'�" �'�(>���� �� ������+ ���!��&) �'��-
����0 2,67+. �� ���. 7, �  !�'�%�� !��#��� �'������0 ���������# �� �"�*����" K-'��0 !�$��-
*���0 � XANES �!�'���� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ � ������� 
��(� "��0#�� !���� �����%� ���������#. ������ /��$� �"�*���0 ('�%����� �� �'�����& �'��-
����0 ���������#. �����'� �� ���. 7, �  !�'�%���)� ����$ '��0 !�$��*���0 � ������� ��(� "�-
�0#�� !���� �����%� �� 0,3 � 0,1 /Q � �%"������ ���!��� �'������0 >���%� �� 2,65+ �� 2,74+  
� � 2,88+ �� 2,91+ ��0 ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ ��������������. 
��!��������� ��"����" ���������#� �"�)� ������#�) ��!���������0 ' �'������), �������- 
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���. 8. ���"���%������� �!�'��� L3-'��0 ��"���0 
��!��������� ��"����" ���������# "�$������ � �'- 
                                  ���� ��"���0 

 
���&��, %�"�*���� ����� >���%� ����"� Sm3+ 
!���7��� �� ���+'���& ' �'������). 	�'�" 
�3��%�", %�"�*���� ��3��&7�$� '��������� 
����� >���%� ���'�%�"��&��"� /��"����"� 
"�>�� (�(�7��& �� (���+������& ' �'������). 

���"���%������� �!�'��� L3-'��0 ��"���0 
��!��������� ��"����" ���������# "�$������ 
� �'���� ��"���0 !�'�%��� �� ���. 8. ���!��& 
�'������0 ��"���0 �!�������� �% ��������0 
�!�'��� L3-'��0 ��"���0 �� �!�'���" ��������-
��$� �3��%#� �'���� ��"���0(III). ���!��& �'������0 ��"���0 � ��!��������� ��"����" ����-
�����#�� �������0�� 3+. 

�� ���. 9 !����������� ����'������ !���� $������%��� � %�����"���� �%"�����0 ��"�$��-
�������� � '�/�#������+ ���� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������. 
�' 
!�'�%��� �� ���. 9, �, %������� ��"�$���������� ����*���0 (Ms) ������ ���������# �������0-
�� �75 /.".�./$, � %������� ��"�$���������� ����*���0 ��!��������� ��"����" ���������# 
�������0�� �122 /.".�./$, ��� ��7�, ��" ( ����!��������� ���������#. �� ���. 9, � !�������� 
%�����"���� ���������+ ��"�$���������� � '�/�#������+ ���� ������ � ��!��������� ��"�-
���" ���������# "�$������ �� ��!�0>������� "�$�����$� !��0.  

Q ��3�. 4 !�������� %������0 �������� "�$������ ����'�������': ���������0 ��"�$�����-
����& ��0 ������ ���������# �������0�� 15 /.".�./$, � %������� '�/�#������+ ���� — 0,0075 	.  
 

	 � 3 � � # �  4  

)�"��	��� !�����	�� ���	�( � ��!��������( �������� �������	�& ��"��	�	� 

���������#� 
��"�$���������& 

����*���0  
Ms, /.".�./$ 


�/�#������0 
���� Hc, T 

���������0  
��"�$���������&  

Mr, /.".�./$ 

���������#� "�$������ Fe3O4 74,9 0,0075 14,96 
��!��������� ��"����"  
���������#� "�$������ Fe3O4:Sm 

122,1 0,0001 0,30 

 

 
 

���. 9. ����� $������%��� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ (�); %������0 �������- 
   ��+ ��"�$���������� � '�/�#������+ ���� ������ � ��!��������� ��"����" ���������# "�$������ (� ) 
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��!��������� ��"����" ���������#� "�$������ �� ������" ��%"���" �����# 8,6 �" �3����)� 
�(!��!���"�$�����" !��������" � ����'�" %�������" ��"�$���������� ����*���0 122 /.".�./$.  

4��/6��� 

Q �����0*�+ ��3��� !�������� ������������ ������ � ��!��������� ��"����" ������-
���# "�$������, �����%��������� � ��!��&%������" "�'���������$� �����%� � �����" ������-
��. ���������#� �"�)� !���� �6������'() 6��"( �� ������" ��%"���" ������ ���������# 
30 �" � ��!��������� ��"����" ���������# — 8,6 �". ������" ����$������('�(���$� �����-
%�, �!�'����'�!�� ����$�����'�$� !�$��*���0 � "���3�(/����'�+ �!�'����'�!�� (����������, 
��� !��(������ ���������#� ���%( !���� �����%� �"�)� ���('�(�( "�$������ (Fe3O4). 	�' '�' 
���������#� 3����� �'���0)��0 � (�����0� �'�(>�)*�+ ����� ��>� !�� '�"�����+ ��"!���-
�(��, �� 6�%���+ ������ ���������# ����% ��'������ ���"0 !���� ������ �������0 ������� (>� 
�% "�$������ Fe3O4 � "�$$�"��� �-Fe2O3 � �������" �� !���������� ���������#. �� ������ 
�!�'����'�!�� ����$�����'�$� !�$��*���0 �!�������� ���!��& �'������0 ����� >���%� � ��-
"���0 � ���������#�� ���%( !���� �����%� � ����% 2 "��0#� !���� �����%�. ��'�%�� !��#��� 
�'������0 ���������#. ������������+ ���+, �����0*�+ �% "�$$�"��� (�-Fe2O3), �������0�� ��-
�������&�� ��3��&7() ���) !� ��������) � 6�%�+ "�$������, ��0 ������ ���������# ������-
�0�� �0,9 �", � ��0 ��!��������� ��"����" ���������# �0,3 �". �����%��������� ������  
� ��!��������� ��"����" ���������#� !�'�%���)� � �������" �(!��!���"�$������ !�����-
��� � ��������+ ��"�$���������� ��0 ������ ���������# "�$������ �75 /.".�./$, � ��0 ��!���-
������ ��"����" ���������# �122 /.".�./$ !�� '�"�����+ ��"!����(��. ���������� %������0 
��"�$���������� �3(�������� ��!��������" ���'�%�"��&��"� /��"����"� � �������� %�!��-
�����"� 4f-�3����'�"�. �����������, ��� ��!�������� ��"����" � ��3��&7�" '��������� !�-
%������ ("��&7��& ������+ ��%"�� ���������#, !��(���& (%'�� ���!��������� !� ��%"���", 
!������& ���+'���& ' �'������) � (�(�7��& �� "�$������ ����'�������'�. 

 
������������ ��!������ %� ���� $����� �����+�'�$� ��(���$� 6���� (!���'� \ 14-35-
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