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������� ������������� �������������� � !�"�������� ������#$%������ �!��������-
!�� &'#� ���#������' ���(��(��'� )������������� �&��"%�� !�#�����##�����#��#��-
����� (+���) � ������/����� Si/M, ����;�<=�� ��#������( �����$��< ����##�,  
� ������ ��>!#�������'� ������$��$ (d001), ��"��� �&#����� ������������ �����$��$ 
(�
�), ��"��� !#�=���� !�!���;���� ��;���$ !�#�����') %�!�� (s) !� ��##��(—
A����(, ���!��B ���������� (�). A'#� !���"���, ;�� ��&#<�����$ !�$�� !��!��%��-
��#B��$ "���������B ��>�( #��������� ��>!#���������� ������$��$ d001 � #������-
��� !#�=��� !�!���;���� ��;���$ s �#$ +���. C�� "���������B $�#$���$ �&������ 
�"������< ������##�)���;������ ����(�� ����. �"�#�;���� ���� >�#�"� �" !�#����-
������#��#������ (+FeD�) !����#� � ��"���( (���B/���< ��>!#���������� ������$-
��$, ������� ���"�#��B ���B/� d001 � !�#�����#��#������), ���>� (��#�;�#��B �
� "� 
�;�� (���B/���$ �������� !�#������� %�!�. ��)��$ �" ����') !�"�������� ������#$-
%������ �!��������!��, !���"���, ;�� ��&#<�����$ !�$��$ "���������B ������������� 
������#$%�� (I3), �������� ������#$%�� (K3), ���!��� ���������� �� !#�=��� !�!���;-
���� ��;���$ +���. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160312 
 
� " ) * % � + %  # " � � �: !�#�����##���������#�����', ������������$ �������������$, 
!�"�������$ ������#$%�����$ �!��������!�$, �&#���� ������������ �����$��$, ������-
�� ��##���—A�����. 

 
+�#�����##�����#��#�����' $�#$<��$ ����#B�� )���/� ���#�������'� �#����� ������-

��;����) !�#������ [ 1—4 ]. ������ ���(��(�� !�#�����') ����##���������#������� �����-
����;�� �"(;���. ���<��$ ����#B�'� ��&��' [ 5—7 ], !���$=���'� ���#�������< ��������%�-
������ !�#�K��� ���� ����##�. 

+����� !���!�#�>����, ��� ��)�����$ ���� ����##� � !�#������� %�!�, ���#��� �.�. ���-
���'� [ 8 ]. �� !���"�#, ;�� ��� ����##� �"������� "���=��� ��� ������$ � ���(��(�� %��#�-
��#��������� %�!�: 
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� ��"������ )���� ����##���#������� &'#� �!���'� �!����#��� ���(��(�� ��&�#B�����#-
��#������ ��� �&';��$ ��(������!#�����$ ��#B [ 8 ]. ���&)����� �������B, ;�� !���&�') ��-
&�� !�$��#��B �������;�� [ 9, 10 ], � �����') ���' ����##�, ��� !����#�, ��)��$��$ ��>�( 
!#������$��, �����>�=��� ������#��#�������'� �����K��'. 

N!��#������� &'#� !���"���, ;�� !�#�������#��#�����' $�#$<��$ �#����'�� ������#��-
#������� [ 11 ]. N ��&��� [ 12 ] !���"���, ;�� ����##���#�����' $�#$<��$ ���##���#��������,  
� �#������ ���(��(�� �����') ���' ����##� ��)��$��$ ��>�( ���������#�����'�� �#�$��. 
��&����� [ 13, 14 ] &'#� !���"���, ;�� ������ ����$ ���(��(�� �&#����� ���������� ������� 
���"�� � ����� !���!�����' !���'/#������ ��!�#B"�����$. 

R�#B< ������ ��&��' $��#��B &�#�� �#(&���� ���#�������� ���(��(�' +��� ������� 
������������� ��������������, !�"�������� ������#$%������ �!��������!��. 

-��������
	�/
	� 0	�/ 

��� ���#��(��') �&��"%�� !������#� �� !���/����� ������������� ������������� 
Bruker D8 Advance (CuKV-�"#(;����) � ��>��� �����������$ !� ��;���. �������#B��� ���#�-
����� !�#�>���$ ���#�����, �!����#����� !� NIST SRM 1976, ����� 0,01� 2�. ����'� !����-
���' � ��&#. 1. ���;�� ��"���� �
� !������#� !� ����(#� ��#$����—P������: 

0,89 ,
cos( )FWHM

D �
�

�
 

��� D — ��"��� �
�; � — �#��� ��#�'; � — (��# �����$��$; FWHM — /����� �� !�#(�'����. 
�#$ ���;��� !#�=���� !�!���;���� ��;���$ ��!�#B"���#� (��������: 

lg(d) = 0,61 � lg(s) + 0,06, 
��� d = d001; s — !#�=��B !�!���;���� ��;���$ !�#������� %�!�. 

�#$ �"������$ ������ >�"�� !�"������� � ���#��(��') �&b����) ��!�#B"���#� %��#�-
�����'� ����;��� 44Ti � ���������B< 10—15 ��Ku. +�"�������$ ������#$%�����$ �!�����-
���!�$ (+��) ����� !�����$���$ !�� ���#�������� ����������������� �����$��$ ��=����� 
[ 15, 16 ]. +�� !�"��#$�� �!����#$�B ��� K#�������(< ���(��(�( �����/���') ������##��, ��� 
� ��"#�;�'� �������/������ ���&� ��#') ��"����� � �����') � !�����') �������), ����) ��� 
��������, ����������'� �#�����' � ���&���'� �&b��' �� ������ �(&�;������ ��������� (��-
��!(����'). ����'� !�"�������� ����������� !�������' � ��&#. 2. 
 

	 � & # � % �  1  

������ ��� !�"� 

+�#���� ���#��� ��>!#��������� 
������$���, �� ��"��� �
�, �� +#�=��B !�!���;���� 

��;���$ s, ��2 

1 1,21 3,2 1,09 [PhSiO1,5]n 
2 0,46 1,2 —  
1 1,28 3,5 1,20 [(PhSiO1,5)2NiO]n 
2 0,45 1,1 —  
1 1,38 3,2 1,35 [(PhSiO1,5)2CoO]n 
2 0,47 1,1 —  
1 1,52 3,7 1,58 [(PhSiO1,5)2ZnO]n 
2 0,46 1,0 —  
1 1,34 3,5 1,29 [(PhSiO1,5)3FeO1,5]n 
2 0,47 1,1 —  
1 1,14 3,7 0,99 [(PhSiO1,5)140FeO1,5]n 
2 0,46 1,1 —  
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  	 � & # � % �  2  

������ !�� !�"� 

�&��"�% ������������B 
������#$%�� I3, %

�������B  
������#$%�� K3, 1/��

���!��B  
����������, � 

[(PhSiO1,5)2NiO]n 0,87 4,88 0,020 
[(PhSiO1,5)3FeO1,5]n 1,45 9,46 0,033 
[(PhSiO1,5)2CoO]n 2,78 14,58 0,062 
[(PhSiO1,5)2ZnO]n 4,94 27,74 0,108 

�!�12��
�� ���1�/	�� 

����� &'#� !���"��� [ 16 ], ;�� ���(��(�� !�#�����##���������#������� !���&�� ���(��(-
�� �#����') ��#������ [ 17 ]. 

N �����#��(#$���� ���(��(�� !�#������ !���(����(<� (!��$��;���'� �&#���� — #���#� 
[ 18 ], � �����') %�!� �������#��(# �#�>��' ��!���&�� #���'. �#$ �"(;���$ �����#��(#$�-
��� ���(��(�' ��>�� ��!�#B"����B ��"��� �
�, �!����#���') � !���=B< �����������(��(�-
���� ���#�"� [ 19, 20 ]. 

N !�������#����� ��&��� &'#� ���#������' !�#�����#��#�����������' Ni, Co, Zn, Fe  
� ������/����� Si/M, ����;�<=�� ��#������( �����$��< ����##�. �������������' !�#���-
��� !���"��' �� ���. 1. 

���#���� ��&��� [ 21 ], !���'� ���#��� ����;��� ��>%�!���( ������$��<, � ������ — 
��(���%�!���(. �" ��&#. 1 �����, ;�� ��>%�!�'� ������$��$ (��#�;���<��$ !� ��������<  
� !�#�����#��#������������� "� �;�� ��������%������� !�#�K��� ���� ����##�, � ��(���%�!-
�'� ����<��$ !�����;���� ���"����'��. C�� ������� � !�#B"( ����, ;�� ����## ���!�#�>�� 
��>�( �#�$��. 

�#��(�� �������B, ;�� ��>!#�������'� ������$��$ �#$ !�#������, !�#(;���') "�#B-��#B 
�������, �� $�#$<��$ �&��#<���� ��#�;����. 
�� !���"'���� ��/ �!'� ��&��' � ����, �#$ 
��) ��&#<��<��$ ���#�����$, !���'/�<=�� �����(�����#B�(< !����/����B �"������$. ��-
!�����, �#$ !���##�#B�') �����"�� !�#�����#��#������ !�#�>���� !������ ���#���� ��>�� 
��#�;��B�$ �� 0,1� 2�. 

�
� ����������(�� ��"���( #���#� !� �!����#�����( ��!���#���<, �������������� !��-
�'� � ������ ���#���' ��<� ��� �� ��&����'. P����� #���#� �������$ ���"������ �#$ ���) 
!�#������ (1,1 ��), � �� �'���� ���B��(���$ � "���������� �� ��������%������� !�#�K��� ��-
��##� �� 3,2 �� 3,7 ��. 

�#$ �%���� �#�$��$ ��������� ����##� �� ��>%�!��� ������$��� &'# ���#������ !�#�-
���������#��#����������� !��#� �&��&���� ��#$��� ���#���� (��. ��&#. 1). �" ��"(#B����� ��� 
�����, ;�� �"�#�;���� ���� >�#�"� !����#� � (���B/���< ��>%�!���� ������$��$ d001, � ���>�  
� (��#�;���< �
� !� ��������< � ��)���'� !�#����������#��#�������. +�#(;���'� ��"(#B- 
 

��� �������#B���(�� � ���, ;�� �"������� �����>�-
��$ ����##� ��!������������ �#�$�� �� ���(��(�( 
!�#������. 

	��>� ���� &'#� �"(;��' !#�=��� !�!���;-
���� ��;���$ !�#�����') %�!�� (���. 2, �). N ��&�-
�� [ 11 ] &'#� !���"���, ;�� !�#�����#��#�����' 
!�����#�>�� � ��!( B !� �#��������%�� A�����—
��##��� � ��K���%������� k1 = 0,06 � k2 = 0,61  
� (�������� lg(d) = k2 lg(s) + k1. 
 

���. 1. �������������' +���: [(PhSiO1,5)140FeO1,5]n (1); 
[PhSiO1,5]n (2); [(PhSiO1,5)2NiO]n (3); [(PhSiO1,5)3FeO1,5]n (4);  
               [(PhSiO1,5)2CoO]n (5); [(PhSiO1,5)2ZnO]n (6) 
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���. 2. x���������B lg(d) �� lg(s) �#$ +��� (a); "���������B ������������� 
������#$%�� I3 �� !#�=��� !�!���;���� ��;���$ s (# ); "���������B �������� 
������#$%�� K3 �� !#�=��� !�!���;���� ��;���$ s (�); "���������B ���!��� 
���������� � �� !#�=��� !�!���;���� ��;���$ s (�): [(PhSiO1,5)140FeO1,5]n (1); 
[PhSiO1,5]n (2); [(PhSiO1,5)2NiO]n (3); [(PhSiO1,5)3FeO1,5]n (4); [(PhSiO1,5)2CoO]n (5);  
                                                    [(PhSiO1,5)2ZnO]n (6) 

 
x���������B lg(d) �� lg(s) �����#��(�� � (��������� !�$��� lg(d) = 0,61lg(s) + 0,06 � ����-

;��� ��������%������( ;��#( ����� ����##�. +�������#����$ !�$��$ &'#� ����;����� �" 
(�������$ �� ��������� ��>!#�������') ������$���. +#�=��B !�!���;���� ��;���$ !�#���-
��#��#������ (1,09 ��2) !�#����B< ���!����� � #������(��'�� ����'��. 

�#$ �%���� !����#B����� ���;��� !#�=���� !�!���;���� ��;���$ ���� &'#� �'&���� 
+��. ��)��$ �" ����'), !��������') �� ���. 2, #—�, ��&#<�����$ !�$��$ "���������B �����-
�������� ������#$%�� (��K���%���� �����#$%�� R2 = 0,9881), �������� ������#$%�� 
(R2 = 0,9981), ���!��� ���������� (R2 = 0,9887), �����'� $�#$<��$ ��������;������ )������-
���������. 

N +�� �������B �"�����������$ !�"������ �� ������ !�������#��� (���������: 
k3 = ne	Vps,  

��� ne — K#��������$ !#������B; 	 — ��;���� (K���������$ !#�=��B) �"�����������$; Vps — 
�������B �"�����������$ [ 15, 16 ]. 

��)��$ �" (�������$, ��>�� ���#��B �'���, ;�� K3 — �������B �"�����������$ !�"����-
��$ � ��=������ �� �����%( !#�=���, ������$ ����;��� !#�=��� ��;���$ %�!�. 

	��>� ��!�#B"���#� ���!��B ����������, !�������#$<=(< ��&�� ����/���� �������� 
�&#���� !�#����� � �&=��( �&b��(. y�� �'/� ���������B !�#�����, ��� &�#B/� ��#�;����� 
#��(/�� !�"������$. 

�3���3 

1. +���"���, ;�� ��&#<�����$ !�$�� !��!��%����#B��$ "���������B ��>�( #��������� 
��>!#���������� ������$��$ � #��������� !#�=��� !�!���;���� ��;���$ �#$ +���. C�� "�-
��������B $�#$���$ �&������ �"������< ������##�)���;������ ����(�� ����. 
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2. +���"���, ;�� ��&#<�����$ !�$��$ "���������B ��>�( ������������B< ������#$%��, 
�������B< ������#$%��, ���!��B< ���������� �� ��#�;��' ��;���$ !�#������� %�!�. 

 
��&��� �'!�#���� !�� ���������� !�����>�� ������������ �&��"�����$ � ��(�� �D  

� �����) !�������� ;���� ���"�����$ � ����� ��(;��� ��$��#B����� ("������ 4.1517.2014/
). 
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