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��������� ������������������� ��������!��" ��#��!���$�����% $�������� ������-
&!'���� ���������#���� ���(���'! ������!�! ���!�!�! )���'!. �!��(������ (�����  
� �!��*��!�� ��&�!�����!((� ��" �!��$���+��� �!'��*��% �����!���*����% (���&�-
�!,�/ �����! )���'!. 0�*������" $���������# ��" *!���, �!'��*��% &��( � �!'(����, 
�!*��!" �� ����/ ;��(���!���/ "*�/��. ���(���" �! ��, *�� ����*��( $�������( "��"-
���" &!'! ��(!���!, $��!'!��, *�� ��!�,�" $��%���� *���' �<�!'��!��� *!���, �� �����-
����/ &����������!. 
 
� ) 4 5 � % ' �  6 ) � % !: ����������!&�", ����������� ��������!��", (��������!���, 
������ )���'!, �!��$���+��, &��(��! ��<!", (���� �!��!�#���� �!�$��������" ;���-
������/ $��������. 

�������� 

��#��!���$������ $���+�� ����������� � ������� )���'!, �<�!�!=>�� <��#+�/ ����#-
��/ $����%����#=, � �!���">�� ���(" "��"=��" ������<��!���(� ��%������*����(� (!����!-
�!(� ��" $��(�+��������. ������ )���'! — %���+�� !����<���� �")���% (��!���� � �!-
����������� [ 1 ], *�� �$�����"�� $���$���������# �% ��$��#'��!��" ��" �*����� ���� � ���-
��'!,�� )����% ��%���� [ 2 ]. 0��������$������ ������ )���'! ��$��#'�=��" �!� (!���,�-
�������� ��" �!�!��'!����� ��� ��$������������ � �!*����� �!�!��'!����� ��������% $��,��-
��� [ 3—5 ]. ��������� �' ������� � ����-�����������������/ )���'! (���� ��>������!�# ���#-
�� � �!�������!���*����( �����"���. 	!�, �!$��(��, &���������� Fe2O3 �nH2O (n � 1,8) �� �(��� 
$�������% ��� �������*����% ���$�������!���*����% !�!����� � ��>������� � ���� �����!�-
����� �!'(���( 2—7 �(, ! $�� �!����� ���'<�)�� ��!��&��(������" � �������� &!'� [ 6 ].  

�!�<���� �!�$�����!�����(� (����!(� $���*���" �!�������!���*����% ������� )���'! 
"��"=��" '��#-���# (����, (�%!��%�(�*����/ (���� � (���� ���(�*������ �!'��)���" $�����-
�����. 	��(�*����� �!'��)���� ������% ��>���� �<�!�!�� ����!�#��/ ���<������#= — ��'-
(�)����#= $���*���" �������� $������! � ���� $�����(��&�'�, $�������� ��($!������ �<�!-
'��!��", �����">��� �' *!���, $������! $����!>���" � ��%�!�"=>��� ���(����*����� �!'(�-
�� � &��(� ��%����/ *!���,� $���+���������!. B�� �<���"���#���� �!�� ��$�������#��� 
$���(�>����� ��" $��(�����" �!����� (����! $�� �����'� ���������$�����% �!�����������-
���!���% (!����!���, �!� �!� ���!��'��!���� �!�����������, �!� $�!����, �(�=� <��#+�= 
���(�*����= ��!<��#����# $� ��!�����= �� ��!<� !��������!���(� �!��$���+�!(�. ���/���! 
$���*!�(�% (!����!���, �!� $�!����, �$�����"=��" �!� ���<������"(� �% !��(��/ ���������,  
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�!� � $!�!(���!(� �!����������� — &��(�/ � �!'(��!(� �����!������, �!��*��( (�)'����-
��% ��!��,, $�;��(� �!)��/ '!�!*�/ "��"���" �% $���!" ���������!" ��!�������!. ��" ;��% 
,���/ �<�*�� ��$��#'����" ������������/ ��&�!�,�����/ (����. ���!�� �����!" ���$���-
����# �<I����� '!�����"�� ������&��!,�= �% ��������� ��!��,�����(� (����!(� ��������-
������������ !�!��'! �'-'! ��'��/ ��&��(!�������� ��&�!�,�����% �!����, ���#���� �+���-
��" $����. 0 �!��( ���*!� ,������<�!'�� ��$��#'��!�# $��%���, �����!���� �� �! �!��(����-
��� �����#��% ��&������, ! �! !�!��'� ����� $��&��" ����������!((� � �*���( ��&&�'���� 
�!���"��", $�"������ �������� ���'<�)�� ��" ���������$�����% � �!��������������!���% 
�����(. 

D��#= �!���/ �!<��� <��� ��������!��� ����������% ���<�������/ ���������$�����% 
������� )���'!, $���*����% (�����( ������&!'���� ���������#���� ���(���'! ������!�! ��-
�!�!�! )���'!. 0 �!<��� <��� ��$��#'��!�� ��! ����������!&�*����% (����!, �$�����=>�%  
$����( $��&���( ����������!((: (��������!��� ��&�!�,�����/ �!����� �� !��!(<�" �!��*!-
���, '!�!���/ ���������, �!'(��! � &��(� � �!�*���( ������������� � �!)��/ ��*�� $��&��" 
[ 7 ] � (���� �!��!�#���� �!�$��������" ;���������/ $�������� (��B�) [ 8—10 ].  

7�	�������
������ ��	
� 

�<�!',� �����! )���'! �����'����!�� (�����( ������&!'���� ���������#���� ���(���'! 
������!�! ���!�!�! )���'! — FeC2O4 �2H2O, ������/ <�� �����'����!� $� ������!�#��/ (���-
����. 0 ��!�!� � �!��>����( $�� ��(�!���/ ��($��!���� �!������( ���#&!�! )���'!(II) ��-
<!��"�� ������#�� ��!��� (��!���*������ )���'! � �����= ������� (�� pH 3). L!��( �!����� 
�!����!�� �� 90 �C. ����������� (��!���*������ )���'! $��$"������!�� ��������= Fe(II)  
� Fe(III). �!��� $�����!�� ���"*�/ (90 �C), �!��>����/ $�� ��(�!���/ ��($��!���� �!����� 
>!������/ ������� � ����*����� � 1,1 �!'! <��#+�( �������*���� ���<%���(��� ��" �<�!'��!-
��" ���!�!�! )���'!(II) (� �*���( ���#&!�! )���'!(II), �<�!'�=>����" � ��'��#�!�� ��!�,�� (�-
�!���*������ )���'! � �����/ �������/). �(��# �����)��!�� $�� ��($��!���� 90 �C � ��*���� 
6 *. �!����� � "���-)����( ��!���( &��#����!�� ���"*�(, �>!���#�� $��(��!�� ����������-
�!���/ ����/, '!��( �$����( � ����+��!�� $�� �!���(�(. ���!��� ��$����!�����!�+��� )�-
��'! �����"�� � $�(�>#= (!����!. ��������&!'���/ !�!��' $��!'!�, *�� $���*����/ $� �!�-
��/ (������� Fe2C2O4 �2H2O "��"���" (���&!'��( ($��(��# (��!���*������ )���'! ���������-
�!�!) � �(��� (���������= ��������� (ICSD G 161344, PDF G 23-355).  

�<�!'�, I $���*!�� ���������( $��������! �! ��'��%� $�� ��($��!���� 155 �C � ��*���� 
90 *. �<�!',� II � III �������� $���( $�������!���#���� $���!���!��" �! ��'��%� �<�!',! I  
� ��*���� 1 * $�� ��($��!���� 250 � 350 �C ��������������. 

���(�� $�����*��!=>�/ ;���������/ (�������$�� �������� �!'��+���" (�B�0�) $���-
*��� �! ;���������( (�������$� JEM-2010 (JEOL, C$���"). ���&�����= ��%����% �����!�-
��� � $�������� ��!�,�/ ��������!�� � $�(�>#= ��!����=>��� ;����������� (�������$! 
(Hitachi TM-1000, C$���").  

	��(���!��(����*����� �'(�����" <��� ��$������ �! ���!����� SETARAM 1128. �!��! 
�!����� �<�!',! ����!��"�! �� 30 �� 50 (�. �����)!��� !����<����!���/ ���� � ���������#-
��% ���$$ �$�����"�� ��%��" �' $���$���)���", *�� ��!<���"'!��!", !����<����!��!" �! $�-
���%����� *!���, ���! ��!�"���" $�� ��($��!���� ��)� 125 �C, ! $����" (!���, ��"'!��!"  
� ���������������!���(, $����%���� $�� <���� ������/ ��($��!���� [ 11 ]. ��'��#�!�� $���-
��!����� � �!<��,�. 

��&�!�,������ �!����� <��� $���*��� �! $���+����( ��&�!���(���� X�TR� (Thermo, 
Z��/,!��", CuK� = 1,5418 Å, $���$�����������/ ��������). 

���<�� ����������/ (����� ��" ��������(�% �<�!',�� ���>�����"�� $���( �!�*��! $��-
���� $��&��" ��&�!�,�����/ �!����� �! �����!��� $���$��!�!�(�/ (����� � $������=>�( 
��$���!������( � ;��$���(���!�#��(� ��&�!�,�����(� �!���(�. �!�*�� $�������� � $�(�-
>#= �!'�!<��!���/ � ��������� �!�!��'! �� ��� ��*�������#��/ $����!((� [ 7 ]. ��$��#'�- 
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���������$ �����#���	����	'����#� ����	�� 

�(��#+���� (!��� �<�!',! $�� �!����!���, % 
�<�!'�, ����+��������� 

�<>�� T < 125 �C T > 125 �C 
�����)!��� ���� � �<�!',� 

Fe2O3 �1,69H2O I Fe2C2O4 �2H2O 16 10,5 5,5 
(Fe2O2,4(��)1,2 �1,1H2O) 

Fe2O3 �H2O II �<�!'�, I 10   6,5 3,5 
(Fe2O2,65(��)0,7 �0,65H2O) 

Fe2O3 �0,37H2O III �<�!'�, II   4 2 2 
(Fe2O2,82(��)0,36 �0,19H2O) 

 
�!���/ !������( �!�*��! ��&�!�,�����% �!���� �����!� �! &��(��� ��<!" [ 12 ], ���<�!)!=-
>�/ ��"'# ������������� �!���"��" ������������% ��*�/ � (�)!��(��(� �!����"��"(� rij: 

 
sin( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,ij
i j

i j ij

sr
I s P s f s f s

sr
� ��  (1) 

��� s = 4	�sin(
)/� — ����>!" �������!�! �<�!����� $�����!����!; P(s) — ������(���!�#��/ 
&!����; f i(s), f j(s) — !��(��� &!����� �!���"��" !��(�� i � j. L�!*���" ������������� �!��*�-
���!�� � �!)��/ ��*�� ��&�!�,�����/ �!����� � �*���( ��&&�'���� �!�����!��", ! �� ���#�� 
$�� <�;�������(� ���!(�, <�' ��$��#'��!��" �������������� �!'(���" (!���(�(��, �!� ;�� 
�(��� (���� � (����� ������#�!. �����# �$�����"�� '!�!���( ����������% $!�!(�����: $!�!-
(����� ;��(���!���/ "*�/��, $�����!��������/ ���$$�, �������!� !��(�� � '!���������� $�'�-
,�/, �!'(���� �����!������ $� ���( ��"(. �����!((! $�'���"�� $�������# �!�*�� ��&�!�,�-
����% �!���� � �*���( '!�!����� �!'(��! � ���(����*����/ &��(� �����!������, �!*��!" �� �!'(�-
��� ����/ ;��(���!���/ "*�/��. 

��" �,���� ������������� ����������/ (����� ��$��#'��!�� &!���� ��������������� $� 
$��&��= (Rp-&!����), �!��*����!�(�/ ��((����!���( $� ���( ��*�!( ����������!((�. 

`��)��/ $��"��� !��(�� � �<�!',!% (���!�#��= ���������) �'�*!�� � ��$��#'��!���( (�-
���! �!��!�#���� �!�$��������" ;���������/ $�������� (��B�). 0 ������ (����! ��)�� '!��-
��(���# (�)�� &���,��/ �!��!�#���� �!�$��������" ;���������/ $�������� �(r) � ����������-
��#= ������������ �!���"��" ������������% ��*�/ $�� ��&�!�,��:  

 
max

min

2 2
04 ( ) 4 2 / ( ) sin( ) ,

S

S
r r r r si s sr ds	 � � 	 �  	 ��  (2) 

��� �0 — �����"" ;��������!" $�������#, �����������=>!" ���$��"��*����(�, ��!�����*����-
(� �!�$��������= !��(��; i(s) — ���������!" *!��# ������������� �!���"��". 

�!�*�� �����% ��B� $�������� $� (������� [ 8, 9 ]. ����)���" $���� �! �����/ ��B� �!-
$�"(�= �����������=� (�)!��(��( �!����"��"(, ! $��>!�� ��"'!�� � �������!,�����(� 
*���!(� (*���� !��(�� �! �!���( �!����"���). ������#�� �!)� ���������$������, ���������� 
�!'�$��"��*����� &!'� %!�!�����'�=��" �!��*��( <��)���� $��"��! !��(��, (���� ;&&��-
����� ��$��#'����" ��" �<�!��)���" � ��������(�( (!����!�� &!' � �!'(��!(� �����!������ 
(���� 3 �(, ������� �� ������&�,���=��" �<�*��( &!'���( !�!��'�(. B��$���(���!�#��� 
������ ��B� !�!��'����!�� ��$���!������( � (����#��(� &���,�"(�, ������� �!��*����!�� 
�! �����!��� ����������% �!���% $���$��!�!�(�% &!' [ 10 ], � ��( *���� � $���� �% ���*����" 
$� $����(� $��&��= � ��$��#'��!���( �$��!����� ��+� !������(!. 

����������!&�*����� �!���� ��" �!�*��! ;��$���(���!�#��% �����% ��B� $���*��� �! 
��&�!���(���� �������� �!'��+���" � ��<�����( ,����� ���%���������� �'��*���" (�Cq �� 
���, ������<����). ��� $��������� &!'����� !�!��'!, �!�*���� (����#��% ��&�!�,�����% 
�!���� � &���,�/ ��B� ��$��#'��!�� ����������� �!����, $�����!������� � <!'!% �!���% 
PDF [ 13 ] � ICDD [ 13 ]. 
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�'�*���� (��&������ ��%����% �����!���� $��������! ������!�! ���!�!�! )���'!(II) $�-
�!'!��, *�� ��� �(�=� &��(� ���"����% $!�!�����$�$���� �!'(��!(� � 20—40 (�( � �����  
� 5—10 (�( � +����� (���. 1, �). 
����!��� �<�!'�=� ������� � <���� ���$��� ���$����". 
����� ���������#���� ���(���'! ���+��� �!'(��� � &��(! ��%����% *!���, �� (��"=��", �.�. 
�<�!'����" $�����(��&�'! (�(. ���. 1, �).  

�! ���. 2 $��!'!�� ;���������-(�������$�*����� �'�<�!)���" �<�!',! I. 0����, *�� 
$�����(��&�'! "��"���" ���%��������/ ���!�%�*����/ �!�����������/ � $�����!��"�� ��<�/ 
!����!�� ���"����%, ����#*!��% *!���, (���. 2, �), �(�=>�% ���>��� �� 30 �� 50 �(. B�� *!�-
��,�, � ���= �*����#, �����"� �' �>� <���� (����% �����!������ �!'(���( 2—10 �( 
(�(. ���. 2, �). �<�!',� II � III �(�=� $���<��� ��������, �� �!'(�� $����*��% �����!������  
� ��% '!(���� <��#+� � �!��� 5—10 �( ��" �<�!',! II � 10—20 �( ��" �<�!',! III. 

���%�������!" �!����������!, $�-����(�(�, ���<�!)!�� ��!��/����# ��!�,�� ���(���'!, 
���=*!=>�/ ��!��= ������!�!,�� �����!�������!�! ���!�!�! )���'! � �!��������!���( ���-
��!��! �! ����#*!��� <���� � $������=>�� ��������� � �<�!'��!���( !���(������!���% ���-
��!������ �����! )���'!, �!'�������% (����*�������(� $��!(�. 

�!<�=�!�(�� �! ��&�!�,�����% �!����!% $��� (���. 3, �) � ,���( �����������=� ��&���- 
 

�!(, %!�!������( ��" &!'� ��(!���! �-Fe2O3 
(ICSD G 40142, $�����!�������!" ���$$! 3 ,R c  
a = 5,0355 � c = 13,7471 Å), $���)���" � ������-
���#��� ������������� ������% $��!'!�� �! 
���. 3, � � ���� +���%-��!��!((�. 0 ��������� 
��(!���! !��(� )���'! �!%��"��" ���#�� � ���!-
;���*����% $�����!% ����!���!�#��/ $�����/+�/ 
�$!����� !��(�� ��������!.  

 

�	�. 3. B��$���(���!�#��� ��&�!�,������ �!����� 
1, 2 � 3 (– – –) ��" �<�!',�� I, II, III � (����#��� ���-
��� (—), �!��*��!���� ��" �����!������ �� �������-
��/ ��(!���! � �!'(��!(� 13�13�10 �(, 5�5�2 �(  
                      � 1�1�1,4 �( ��������������. 
Z���%-��!��!((�/ $�����!����� $���)���" � ����������-
��� $���� ��" ���$�������!���*����/ &!'� ��(!���! (�). B��-
$���(���!�#��� &���,�� ��B� 1, 2, 3 (– – –) ��" �<�!',�� I,  
  II, III � ��!������ � (����#��(� (—) ��" &!'� ��(!���! (�) 

 

 

�	�. 1. �����&�����!&�� �����!�-
��� ��%������ ������!�! ���!�!�! 
)���'! (II) (�) � $������! ������-
���#���� ���(���'! — �<�!'�, I (�) 

 
 
 
 

�	�. 2. ���(�� �B�0� �<�!',! I, 
$���*����� $�� �!'��*��% �����- 

*���"% 
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��� !�!��'� ��&�!�����!((, $���������% �! ���. 3, a, ��'�!���" �$�*!������, *�� � ��-
'��#�!�� ���������#���� ���(���'! $��������! �<�!'����" &!'!, %���+� �$����!�(!" �������-
��/ ��(!���!, �� %!�!�����'�=>!"�" (!��(� �!'(��!(� �<�!���/ ������������ �!���"��" 
(�
�) ��� (�����!$�")���"(�, � $�� �!�#��/+�( $�������!���#��( $���!���!��� $����� 
�����*��!���" �!'(�� �
�. ���������!��� ��&�!�����!(( $�������� ��" *!���, �� �������-
��/ ��(!���! �!'��*��% &��( � �!'(����. �!���*+�� (����� $�����!����� �! ���. 3, �. ��" 
�<�!',! III �!���*+�� ������������ (�)�� ;��$���(���!�#��/ � �!��*��!���/ ��&�!�,�����-
(� �!����!(� ���������� � ���*!� (����� *!���, �-Fe2O3, �����">�% �' 26�26�7 ;��(���!�-
��% "*��� $� �����������=>�( ��"(, *�� ������������� $��(���� �!'(��!( 13�13�10 �( 
(Rp = 14 %). B�! (����# �!*�������� �$���� ��������������#�� �$����!�� ;��$���(���. ���!-
�� ����!��*�� ������/ Rp-&!���� (�)�� <��# ��"'!� � ��&�������#= ���������, �!$��(��, 
�<����������/ �%�)�����( OH-���$$ (�(. �!<��,�). 

��!��' ;��$���(���!�#��/ &���,�� ��B� �<�!',! III �!�)� ��!'��!�� �! ��, *�� <��)��/ 
$��"��� !��(�� � ������ ������������� ����������(� ��$� ��(!���!. B��$���(���!�#�!" ���-
�!" ��B� ����!��*�� %���+� ����!�����" � (����#��/ &���,��/, �!��*��!���/ ��" &!'�  
�-Fe2O3 (�(. ���. 3, �, ����!" 3).  

���!�� $�� �����$���!,�� ��&�!�,�����% �!���� �<�!',�� I � II � �!(�!% (����� ��(!-
���! ��'����� ���)�����. `��� $���*��� �$���������� �%������ (Rp = 19 %) (�)�� ;��$���-
(���!�#��/ ��&�!�,�����/ �!�����/ �<�!',! II � �!��*��!���/ ��" (����� *!���, ��(!���! 
�!'(���( 5�5�2 �( (10�10�1,5 ;��(���!���% "*���). ���!�� �! ;��$���(���!�#��/ ��������-
��!((� (�(. ���. 3, �, ����!" 2) ��*������ ����� ��$�������#��� �!���"��� � ���� !��'����$-
���� �!�� � �<�!��"% ����� 30—40� � 60� $� 2
, $�"������ �������� (�)�� <��# �<��������� 
�!��*��( ����/ !(��&��/ &!'�, �$�,�&�*����/ ��������/ *!���, ��� ��$�������#��( �!�-
��"���( �� <���� (����% *!���, �!'(���( �1—2 �(. ��'��#�!�� (��������!��" ��B� 
(�(. ���. 3, �, ����!" 2) �!�)� $��!'!��, *�� �!*��!" �)� � ����#��� �������!,������� $��! 
($�� 3,5 Å) $��"��"=��" '!(����� ���������" ;��$���(���!�#��/ �����/ �� (����� ��(!���!.  

�<�!'�, I $��%� ������!���'��!�, ��� ��&�!�,����!" �!����! %!�!�����'����" �!��*��( 
&!���*���� ���#�� ���% �*��# ���#�� �+������% $���� (d/n � 2,6; 1,5 Å, �(. ���. 3, �, ���-
�!" 1). �! ����������!((� ���#�� '!��)��� ������������� $���� 012, 104, 024 � 116, %!�!�-
������ ��" &!'� ��(!���!, *�� %���+� ���=�������� ��$���!������ �� +���%-��!��!((�/.  
0 �!(�!% (����� ��(!���! �!���*+�� �%������ (�)�� ;��$���(���!�#��/ � �!�*����/ ��-
&�!�,�����(� �!����!(� <��� ���������� ��" *!���, ��(!���! �!'(���( 1�1�1,4 �( (2�2�1 
;�. "*���) � Rp = 17 %. 	�( �� (���� ���!���" �!*��������� �������������� (����� ;��$���(��-
�!�#��/ ����������!((� � �<�!��� ����� 60� $� 2
 (�(. ���. 3, �, ����!" 1) � '�!*����#��� ��-
������������ �����% ��B� (�(. ���. 3, �, ����!" 1). 

	!��( �<�!'�(, ��&�!�,������ �!����� ��'����($��!�����% �<�!',�� I � II �� ��!���# 
��������������#�� �$��!�# � �!(�!% (����� ��(!���!, ���(���" �! ��, *�� ����*��( $�����-
��( �!'��)���" $� (��� ����! ��($��!���� "��"���" �(���� ��(!���. ���<���� ���������" 
'!(���� ��" �<�!',! I. ��;��(� ���(� (����� �-Fe2O3 <��� ��$�������#�� �!��(������ (�-
����, �����!���� �! ��������� +$����� (Fe3O4, �-Fe2O3). ���������!��� ��&�!�����!((� ��" 
�<�!',! I � $��������� �����% ��B� � �!(�!% ��������� (!������! (Fe3O4, $�. ��. 3 ,Fd m  
a = 8,393 Å) �� ����*!���# ��$�%�( (���. 4). �����/ ��'(�)��/ &!'�/ (�� ��!'!�#�" &�������-
��� (�!��� qv). ^�� %�(�*����= &��(��� �<�*�� '!$����!=� �!� Fe2O3 �nH2O (n � 1,8) [ 15, 
16 ], $�� ;��( ����������� ����'�!*�!" (����# �����!���*����/ ���������. 

qv ��������" � ���$$� ����-�����������������/ )���'! � %!�!�����'����" ������/ ���-
$�������#=. B�� (��!��!<��#�!" &!'!, �����!" ����� ��!��&��(������" � ����� (�-FeOOH)  
� ��(!��� [ 6 ]. 0�-$����%, ;�� ��"'!�� � ��(, *�� ��! �� �(��� %���+� ������!���'��!���% 
�������*����% ��� $�������% !�!�����, � ��!��,����� ��$��#'��(�/ ������������������/ 
!�!��' ��!'��!���" (!��;&&�������( � �'�*���� ��� ���������. 
��(� ����, � (!����!�!%, 
$���*����% �!'��(� �$���<!(�, ���#�� �!�#������" �����)!��� ����. 	!�, � �!<��!�����%  
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�	�. 4. B��$���(���!�#�!" ����������!((! �<�!'-
,! I (– – –) � ��!������ � �!�<���� �����������-
���#��/ �������*����/ (����#= (—) ��" *!���, c� 
���������/ (!������! �!'(���( 0,8�0,8�0,8 �(, ��- 
                       ���">�% �' 1�1�1 "*���. 
Z���%-��!��!((�/ $�����!����� $���)���" � �����-
�������� $���� ��" ���$�������!���*����/ &!'� (!���-
���! (�). B��$���(���!�#�!" &���,�" ��B� (– – –)  
� ��!������ � (����#��/ (—) ��" ���$�������!���*�- 
                             ���/ &!'� (!������! (�) 

 
������"% qv, �!� $�!����, �����'���=� ���-
����'�( ����/ )���'! [ 17, 18 ], � �'(������ 
�������� �������'! ��>�������� ���"�� �! 
���$��# �����!���'!,�� � &!'���/ ����!� ����*���� $������! [ 19 ]. ��;��(� �� ��������#��, 
*�� !�!��' �����!���� ��"��� !������= $���(��� � ��$���� � &!'���( ����!�� � ��������� 
qv. 	!�, !����� �"�! �!<�� $��%��"� � '!��=*���=, *�� qv �� "��"���" ����&!'��( � $���-
��!��"�� �(��# ������#��% ��($������� [ 20—22 ], ����! �!� � ���!���% �!<��!% $����!�!���" 
����&!'�!" ���������!" (����# qv [ 11, 23 ]. ����!��� �!<��� ���,! � �!%!���! [ 20 ], qv 
$�����!��"�� ��<�/ (�%!��*����= �(��# ���%(����-�$��"��*����/ &!'� � !������/ �$!���-
��/ �(� ( 31 ,P c  a = 2,96, c = 9,4 Å) �� ��!�����*����( �!�$���������( !��(�� )���'! $� ���!-
;���*����( $�'�,�"( � ���������� �!'�$��"��*����/ &!'� � (����*�������(� ��&���!(� 
�$!�����. ������� '!(����#, *�� !����� (����% �!<�� [ 20—22, 24, 25 ] �%��"��" �� (�����  
� �!��/ !������/ �$!����� � ��������� qv, �� $����!�!�(�� (����� ����*!=��" �$��"��*���-
�( !��(�� )���'!. 	�( �� (���� ���������#�� �!��*�" ���% &!' � �!'��*��/ ���$��#= �$��"-
��*���" (�)�� '!(����#, *�� ;�� (�)�� <��# ���<������#= ���������% ��������!���% �<�!'-
,��, *�� �� ����=*!�� ��'(�)����� $���*���" ����&!'���� �<�!',! � ���% ������"% �����'!. 

0 ���!���% �!<��!% [ 11, 23 ] $�����!����! (����# ��������� qv, $��!'!��!" �! ���. 5. qv 
�'����������� (����!�� !��!�!��� Al10O14(OH)2 (I�SD G 23651: a = 5,958, c = 8,965 Å, $�. ��. 
P63mc), $�;��(� ��� ����������� �!���� � <��� $���"�� � �!*����� ��!�����/ (�����. �����-
���! !������/ $����+���� �!���/ (����� ������������� �<��)�!�+�/�" ��+� �$!�����  
� ���/��(� ����!���!�#��(� ���"(� �(� [ 20—22, 24, 25 ]. ��!����*�� +$�����, � ��/ !��-
(� )���'! �!%��"��" ������ ���!;���� � ����!;����, �<�!'��!���% !��(!(� ��������!. 

�!��*��!���/ �!(� $��&��# ����������!((� ��" ����������/ (����� qv [ 11, 23 ] (�!'-
(�� *!���, 1,2�1,2�1,8 �(, *�� ������������� 2�2�2 "*�/�!() $�����!���� �! ���. 6, � � ������-
��������#�� �$����!�� ;��$���(���!�#��� �!���� (Rp = 12 %). ���*������ $!�!(���� ;��-
(���!���/ "*�/�� a = 6,047, c = 9,126 Å ������#�� <��#+�, *�( $���������� � �!<��� [ 11 ].  
 

 
 
 

 

 

�	�. 5. q�!�(��� ��������� qv 
     ����!��� �!<��!( [ 11, 23 ]: 
����)���� !��(�� )���'! (�), �$!-
����! $���;���� (����( ,����( ��-
�!+��� $���;���, � ������% !��(� 
)���'! �!%��"��" � ���!;���*����( 
����)����, <���( — � ����!;���- 
                      *����() (�) 
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�	�. 6. B��$���(���!�#�!" ��&�!�,����!" ����!" �<�!',! I 
(– – –) � ��!������ � �!�<���� ��������������#��/ (����#-
��/ ����������!((�/, �!��*��!���/ ��" �����!������ �� 
���������/ qv �!'(���( 1,2�1,2�1,8 �(, �����">�% 
                                  �' 2�2�2 "*��� (—) (�). 
��" ��!�����" $�����!����! ��&�!�����!((! ��" *!���, �!'(�-
��( 100 �( (–�–�–). �! ���!��� $��!'!�! ;��$���(���!�#�!" ���-
�!" ��B� �<�!',! I (– – –) � ��!������ � (����#��(� &���,�"(� 
(—) ��" qv: (����# <������*���� �����!��! (� ), (����# � �!'(�-
                           �!(� �����!������ �
� 1—2 �( (�) 

 

 
 

�	�. 7. B��$���(���!�#�!" ����!" 
��B� �<�!',! II (– – –) � ��!������ 
� (����#��(� &���,�"(� (—) ��" 
qv (�) � ��" �(��� &!' ��(!���! 
         � qv � ������+���� 1:1 (�) 

 
0 �!(�!% �!���/ (����� ������!���" � ��*+�� �!*��������� ������������ �!�*����/ � ;��$�-
��(���!�#��/ ����������!(( � �<�!��� ����� �60� $� 2
. 

�!���� (����! ��B� (�(. ���. 6, �) �!�)� ��������#����=�, *�� <��)��/ $��"��� !��(��  
� �<�!',� I %!�!������ ������ ��" ��������� qv. 0(���� � ��( �! ;��$���(���!�#��/ &���,�� 
��B�, �!��*��!���/ �' ����������% �!���% ��" <������*���� �����!��! (�(. ���. 6, �), �!-
<�=�!���" $���)���� $��>!�� �������!,�����% $����, ���<���� � �<�!��� <��#+�% (�)-
!��(��% �!����"��/. �!<�=�!�(�� �(��#+���� $��>!�� �������!,�����% $���� (�)�� <��# 
�<��������� $���)����( ;&&�������% �������!,�����% *���� �'-'! �(��#+���" �!'(���� 
�����!������, �!� �!� $�� ;��( �����*��!���" ���" �������!,�����-���!��>����% !��(�� �! 
$����%�����, ! � �!�#����!���( ���(����*����/ &��(� �'(��"���" ���������#��� *���� !��(�� 
�! ��!�"%, ��<�!% � ���!%, �(�=>�% �!'��� ���!�#��� ����)����. 
!� ���������, �!����! <��)-
���� $��"��! !��(��, ���������!" $� ���( !��(!(, $�����$��!�� '�!*����#��� �'(�����". ��-
;��(� <�� $������� �!�*�� �����% ��B� � �*���( ���!��������% �!'(���� *!���, (�(. ���. 6, �). 
��� ;��( ��" ;��$���(���!�#��/ �����/ <��! ������! $�$�!��! �! �!'(�� *!���, $�� �!�*��� �0 
(2), ! �������*����= �����= (��������!�� � �*���( ���!��*������ *���! (�)!��(��% �!����"-
��/ � (!��/ *!���,� '!�!����� �!'(��! � &��(�. ���. 6, � $��!'��!�� %���+�� ����!��� �������-
*����/ � ;��$���(���!�#��/ �����%.  

����*����� �!���� ��" �<�!',! I ��(��������=� ���<%���(���# �*��! ����*��% �!'(�-
��� � &��(� �����!������ $�� (��������!��� &���,�/ ��B�. 0 $�������( ���*!� $�� �!<��� 
� ���������$�����(� (!����!�!(� (�)�� ��$�!���#�� $�������$�������!�# �(��#+���� ��-
������% �������!,�����% *���� � �+�<�*�� ��������# $���$���)���� � ����>�����=>�% 
����������% ��&���!%. 

����*�� $���$���)��#, *�� $��(�)���*��/ �<�!'�, II �$���� (�)�� <��# ���%&!'��(  
� ��$�������#��� �!���"��� (�(. ���. 3, ������ 2) �<��������� �!��*��( &!'� qv. B��, � $���-
,�$�, $������)�!���" (��������!���( �����% ��B� — �(��# ;��% &!' � ������+���� 1:1 �!�� 
��*+�� ������������ � ;��$���(����( (���. 7, �), *�( �!)�!" &!'! $� �����#����� (�(. ���. 3, �, 
����!" 2 � 7, �).  
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	!��( �<�!'�(, �!���� ���% ����������!&�*����% (������ ��!'��!=� �! ��, *�� � %��� 
���������#���� ���(���'! �<�!'��!��= �������/ &!'� �� ����������( ��$�( ��(!���! $���-
+������� &��(����!��� ����-�����������������" — &!'� qv. ��������! �!�������!���*�-
����� qv, $���*������ � �!���/ �!<���, ��������������#�� �$����!���" � �!(�!% (�����, 
$�����)����/ � [ 11, 23 ]. ������� $��*������#, *�� �!'��*�" $�����!������% � �����!���� 
����������% (����"% qv �� (����( �<��������� �!'��,�/ (������ �����'!. �<�!',� qv ���-
�� $������!=��" ����!�!,�� � ������!�!,�� � ��$������=>�(� ����������(� $����!>���"-
(�. �<�!',� qv � �!<��!% [ 20—22 ], $���*����� �������'�( ����/ $�� ���������� �!�#��/-
+�/ ���(��<�!<����, &!���*���� "��"=��" ���#�� ����!�����!���(� � !����-(���&�,�-
���!���(�, ����! �!� �<�!',�, �!��(!����!�(�� � �!+�/ �!<���, "��"=��" (!���(!�#�� ��-
����!�����!���(�, %��" � �����)!� �$���������� ����*����� (������ ���� (�(. �!<��,�). 

��� ;��( $���*����� �!���� $��!'��!=�, *�� ��� �<�!',� $�����!��"=� ��<�/ (����-
��������= ���!�%�*����= �!����������� � ���� $�����(��&�'� �����!������ ������!�! ��-
�!�!�! )���'!. 

�!���� ;���������/ (�������$�� $�'���"=� �������# ��! �����" ���!��'!,�� �!��-
���������:  

1) $����*��� �!��*!���,� $�*�� �'�(����*����/ &��(�, �!'(�� ������% '!����� �� ��(-
$��!���� $���!���!��" � �!�#������" �� 2—10 �( ($�� 155 �C, �<�!'�, I), �� 10—20 �( ($�� 
350 �C, �<�!'�, II); 

2) �����*��� *!���,� ����#*!��/ &��(� � �!'(��!(� 30—50 �(, �� '!���">�(� �� ��($�-
�!���� $���!���!��" � ��!'!���( ��!$!'���. 

�(���� �����*��� *!���,� �<�!'�=� !����!��, �(�=>�� &��(� �����!������ &!'� — 
$���+���������!. 

�!���� ������������/ ��&�!�,�� � ���= �*����# $��!'��!=�, *�� $����*��� *!���,� 
�!�)� �� "��"=��" (��������!���*����(�, ! �����"�, $�-����(�(�, �' �!'�$��"��*����% <��-
���. �!'(��� �
�, �$���������� $� ��'��#�!�!( (��������!��" ��&�!�,�����% �!����, ��-
>�������� (��#+� �!'(���� $����*��% *!���, � ����!��"=�, �!$��(��, ��" �<�!',! I, $���!-
������� $�� 155 �C, $��(���� 1—2 �(.  

�����*��� *!���,� (���� �����"�# �' ������#��% <�����, �! *�� ��!'��!=� ������������� 
�!���� — �!'(��� �
� (��#+� �!'(���� �
� $����*��% *!���,. 

���������( �<�!'��!��" �!��/ (������������/ $�����(��&�'� "��"���" �!��*�� <��#+�-
�� ����*����! (�)<��*��% � (�)�����!������% ��!��,. 0 %��� ��!�,�� $�����(��&�'! ��-
%�!�"�� �!'(��� � &��(� ��%����% *!���,, ������!���#��, � ��'��#�!�� ��!�,�� $����%���� 
�(��#+���� �<I�(! �������� ��>����!. 0���*��� ���������#���� �(��#+���" �<I�(! $�� ��-
!�,�� (�)�� $���*��# �' '�!*���/ �<I�(�� ;��(���!���% "*��� V;", $��%��">�%�" �! ���� 
��� )���'! � ��%����( ��>����� � $������� ��!�,��. L�!*���" ���������#���� �'(�����" �<I-
�(! $�� $����!>���� ��%������ ������!�! ���!�!�! )���'! (V;" = 129,52 Å3) � ��(!��� 
(V;" = 25,16 Å3) � qv (V;" = 27,92 Å3) ����!��"=� ����� 80 % (�V;" /V;"). 	!��( �<�!'�(, ���#�� 
20 % �<I�(! $�����(��&�'� '!$������ ������( )���'!, ! ���# ���!�+�/�" �<I�( '!$���"=� 
$���. 

��'��#�!�� �!<��� �!�)� ���=������=�, *�� ��<�!���� ����������!&�*����� (�����, 
�����!���� �! !�!��'� $������ $��&��" ��&�!�,�����% �!����, "��"=��" ��($��(���!���(� 
��� �'!�(���$���"=>�(�. ��!��' ���<�������/ <��)���� $��"��! !��(�� � (����� ��B� 
$�����!��"���" <���� ;&&�������( � ���=���!�����( � �$��������� &!'����� ����!�! ����-
�����$�����% (!����!���. 0 ���= �*����#, �!'���!�(�/ (���� (��������!��" ��&�!�,���-
��% �!���� $��!'!� ������= ;&&���������# � �$��������� �!'(��! � ���(����� �����!������ 
��������(��� (!����!�!, *�� ���<%���(� � ��" ����������� �!�*��! �����% ��B�.  

 
������ ���!)!=� <�!���!�����# ^.w. v��!��(��� '! ;���������-(�������$�*����� 

���(��, �.�. Z(!���� � �.v. ��!���� '! ��&�!�,������ ;��$���(���� �! ��!�,�� ���%��-
�������� �'��*���".  
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�!<��! $�����)!�! $������( 2.1.1./10165 $����!((� ��!'����� �!�*���� $����,�!�! 
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