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ÇÇÖÑÖçàÖ

ëÛÎ¸ÙË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏË ËÁ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÓ‰Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË-
flı ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ „Ë‰ÓÍÒË‰ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚: ÚÓ˜ËÎËÌËÚ Ë ‚‡ÎÎÂËËÚ [1]. 

íÓ˜ËÎËÌËÚ Ë ‚‡ÎÎÂËËÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ÍÎ‡ÒÒÛ
ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı Ë ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓË ÒÓÔfl„‡-
˛ÚÒfl Ò ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÎÓ-
flÏË. é·˘‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ –
2Fe1 – xS · n(Mg, Fe)(OH)2, „‰Â 0.08 ≤ x ≤ 0.28 Ë 1.58 ≤
≤ n ≤ 1.75; Ó·˘‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‚‡ÎÎÂËË-
Ú‡ – CuFeS2 · {n(Mg,Fe)(OH)2 + m(Al,Fe)(OH)3}, „‰Â
1.3 ≤ n ≤ 1.6 Ë 0 ≤ m ≤ 0.3. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÌËˆ‡
‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ Ë ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂ‰Ë ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚ‡ Ë ‰ÂÙËˆËÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÌÂÏ [2, 3]. ê‡ÌÂÂ
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÒÎÓË ÚÓ˜ËÎË-
ÌËÚ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÂ Ï‡ÍÍË-
Ì‡‚ËÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÓÌ˚ Fe2+ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÌËÁÍÓÒÔË-
ÌÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË
ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ [2–4]. Ç ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡
ËÓÌ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÚÂÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ [3]. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ
·ÛÒËÚ‡ Mg(OH)2 Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Fe(II) ËÓÌ˚ Mg2+ Ë
Fe2+ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË
OH-„ÛÔÔ, ÔË˜ÂÏ ËÓÌ˚ Fe2+ – ‚ ‚˚ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË [5, 6]. Ç ÔËÓ‰Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÒÓ‡Á-
ÏÂÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚÓ‚. Ç‡ÎÎÂËËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í ÌÂ-
ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ [2, 3]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ËÎËÌËÚÓ‚ Ë ‚‡ÎÎÂËËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡.

éÅöÖäíõ à åÖíéÑõ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚-
·‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „ÛÔÔ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚: Ó·‡Áˆ˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÌÚÂÁ‡ tc Ë ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ
nMg) (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ); Ó·‡Áˆ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡
Ë Ó·‡Áˆ˚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‚‡ÎÎÂËË-
ÚÓ‚. ëËÌÚÂÁ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ Ë ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎÒfl ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÒıÂÏÂ: ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ Fe(II) Ò ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Ï‡„ÌËfl (ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡) Ë ÏÂ‰Ë (ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ‚‡ÎÎÂËËÚ‡) ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ [7]. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎ‡Ò¸
ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl Ì‡ fl‰‡ı 57Fe. ÑÎfl
Ó·‡·ÓÚÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ Ë ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‚ÂıÚÓÌÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÂËË I Ë ÒÂ-
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ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂËÈ
Ó·‡ÁˆÓ‚

‹
ÒÂËË

íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡
ÒËÌÚÂÁ‡

tÒ, °C

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Fe

νFe,
ÏÏÓÎ¸

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Mg 

νMg,
ÏÏÓÎ¸

éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ 
ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Mg 
nMg, %

I 160 15 0.67–4.17 4.3–21.8

II 180 15 0.67–3.46 4.3–18.7
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ËË II), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎË-
ÌËÚ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
˝ÚËı ‰‚Ûı ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÔË ‚ÒÂı Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚. 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔË‚Â‰ÂÌ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡. ê‡ÌÂÂ
Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆË˛ ÚÂı Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚ı ‰Û·ÎÂÚÓ‚, Ó‰ËÌ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı (ËÒ. 1‡, Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ 1) – ÌÂ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚È Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È ‰Û·ÎÂÚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ÒÎÓflÏ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡, ‡ ‰‚‡ ‰Û„Ëı (ËÒ. 1‡,
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ 2 Ë 3) – ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÓ-
ÁËˆËflÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚ‡ [8, 9]. ë‚ÂıÚÓÌÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÚËı Ô‡-
ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚: Ò‰‚Ë„ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÎËÌËË δ
(ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ α-Fe) Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÔÂÍÚ‡ ε ‡‚Ì  ̊δ = 0.46 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1, ε =
= 0.10 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ 1; δ = 0.87 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1, ε =
= 0.91 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ 2 Ë δ = 1.22 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1,

ε = 1.25 ± 0.03 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ 3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡-
·ÓÚÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ï‡„ÌÂÚËÚ Fe3O4, ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÒÂËË I – ÚÓËÎËÚ FeS Ë ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÂËË II – ÔËËÚ
FeS2. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‰Â 57Fe ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
Ù‡Á‡ı ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ nMg ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ˝ÙÙÂÍÚ‡ åfiÒÒ·‡Û˝-
‡ ‰Îfl fl‰Â 57Fe ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÁËˆËflı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË Ù‡Á, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡‚Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ Fe ‚ ˝ÚËı ÔÓÁËˆËflı. á‡ÏÂÚÌ˚È
ÓÒÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ‚
Ó·‡Áˆ‡ı ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚
¯ËıÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÂËË I (ËÒ. 2). é‰Ì‡ÍÓ ‚
Ó·‡Áˆ‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÒÂËfl II), ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚Â-
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‰Â 57Fe ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Ù‡-
Á‡ı ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
¯ËıÚÂ: ‡ – ÒÂËfl I, · – ÒÂËfl II; ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ – Imgn, ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚ‡ – Itch, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ – Is,
·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ – Ibr, ÚÓËÎËÚ‡ –
Itr, ÔËËÚ‡ – Iprt.
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„Û·‡È‰ÛÎËÌ‡ Ë ‰.

ÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ¯ËıÚÂ. èË ˝ÚÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á: ÚÓËÎËÚ‡ (‚ ÒÂËË
I) Ë ÔËËÚ‡ (‚ ÒÂËË II). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Â‡Í-
ˆËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Fe(II) Ë ÒÂÓ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ H2S fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËËÚ [10, 11], ‡ÁÛÏÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÂËË II
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒËÌÚÂÁ‡ (Ú‡·ÎËˆ‡).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2, Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„-
ÌËfl ‚ ¯ËıÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ˆË-
‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ Itch Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ÏÂÒÚÂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Is ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË I, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ·ÛÒËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÎÓË ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡
‰ÓÎÊÂÌ ‚ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl Ï‡„ÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÚ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. éˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚

·ÛÒËÚÓÔÓ·Ì˚ı ÒÎÓflı  ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡

nMg
tch

2FeS · 1.67 (Mg,Fe)(OH)2 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Fe ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë ·Û-
ÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı. ï‡‡ÍÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚Ë-

ÒËÏÓÒÚÂÈ (nMg) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ
Itch(nMg), Ú.Â. ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË I Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚

ÚÓ˜ËÎËÌËÚÂ  ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË nMg, ‡ ‰Îfl Ó·‡Á-

ˆÓ‚ ÒÂËË II ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ .

ÄÌ‡ÎËÁ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‰Â 57Fe ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÎÓflı ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ̄ ËıÚÂ (ËÒ. 2). èË ̋ ÚÓÏ
‰Îfl ‰‚Ûı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‰Û·ÎÂÚ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ò‚ÂıÚÓÌÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, Ë ÓÒÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Û„Ó„Ó ‰Û·ÎÂÚ‡ [12]. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Mg ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡˛Ú Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ ‡ÚÓ-
Ï˚ Fe ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁË-
ˆËÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÚÓÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚ÂıÚÓÌ-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â.

äÓÏÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÓ‰ÌÓ-
„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡: 2Fe0.92S · 1.61 (Mg0.81Fe0.19)(OH)2. Ç
ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚ‡ (ËÒ. 1·) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚Â
‰Û·ÎÂÚ˚ 1 Ë 2 Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË δ = 0.45 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1, ε =
= 0.09 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ 1 Ë δ = 1.14 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1,
ε = 1.31 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ 2. ùÚË Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸-
Ì˚Â ‰Û·ÎÂÚ˚ ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ÏË Í‡Í
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Ï Ë ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÒÎÓflÏ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡.
áÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚ÂıÚÓÌÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‰Â 57Fe ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ ÚÓ˜ËÎËÌËÚÂ ·ÎËÁ-
ÍË Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡. ç‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓ„Ó Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ‰Û·ÎÂÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚Ï ÒÎÓflÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
‰‚Ûı ‰Û·ÎÂÚÓ‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ËÎËÌËÚÓ‚,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ
‰‚Ûı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚËÔÓ‚ ÔÓÁËˆËÈ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚
·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Í‡-
ÚËÓÌ˚ Ï‡„ÌËfl.

èÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓ˜ËÎËÌËÚÛ ‚‡ÎÎÂËËÚ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÓËÒÚ˚Ï „Ë‰ÓÍÒË‰ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ ÊÂÎÂÁ‡. ï‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ-
„Ó Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
Ó·‡Áˆ‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Í‚‡‰-
ÛÔÓÎ¸Ì˚Â ‰Û·ÎÂÚ˚ 1 Ë 2 (ËÒ. 3‡) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË δ =
= 0.50 ± 0.02 ÏÏ · Ò–1, ε = 0.54 ± 0.02 ÏÏ · Ò–1 – ‰Û·ÎÂÚ
1 Ë δ = 1.29 ± 0.08 ÏÏ · Ò–1, ε = 1.14 ± 0.08 ÏÏ · Ò–1 –
‰Û·ÎÂÚ 2. ä‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È ‰Û·ÎÂÚ 1 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

nMg
tch

nMg
tch

nMg
tch

100

98

–12 –8 12
υ, ÏÏ · Ò–1

N, %

840–4

1

·

‡

100

98

2
1

êËÒ. 3. åfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚: ‡ – Ó·‡Áˆ‡ ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó ‚‡ÎÎÂËËÚ‡; · – Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚‡ÎÎÂËËÚ‡. 1 – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ fl‰Â 57Fe ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡;
2 – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ fl‰Â 57Fe ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡.
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Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì Í‡Í Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ËÓÌ‡Ï Fe2+, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÚÂÚ-
‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚, ‡ Í‚‡‰Û-
ÔÓÎ¸Ì˚È ‰Û·ÎÂÚ 2 – Í‡Í Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ËÓÌ‡Ï Fe2+ ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â [13], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÏ
ÒÔÂÍÚÂ ‚‡ÎÎÂËËÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È ‰Û·-
ÎÂÚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË δ = 0.42–0.48 ÏÏ · Ò–1 Ë ∆ = 2ε =
= 0.81–1.28 ÏÏ · Ò–1, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË Í‡Í Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ËÓÌ‡Ï Fe2+, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë-
˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚, Ú.Â. ËÓÌ‡Ï ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ‰Û·ÎÂÚ 1 ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ ·˚Î ÓÚÌÂÒÂÌ Í ‰‚Ûı‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Ï ËÓÌ‡Ï ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡Î-
ÎÂËËÚ‡. ä‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È ‰Û·ÎÂÚ 2 ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ËÓÌ‡Ï Fe2+ ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı
‚‡ÎÎÂËËÚ‡. 

Ç ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚‡ÎÎÂËËÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‰Û·ÎÂÚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË δ =
= 0.44 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1, ε = 0.57 ± 0.01 ÏÏ · Ò–1 (ËÒ. 3·,
‰Û·ÎÂÚ 1), ÍÓÚÓ˚È ·˚Î Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì Í‡Í
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË
ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ËÓÌ‡Ï ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÎÓflı, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÁÂ-
ÂÏ‡ÌÓ‚ÒÍËÈ ÒÂÍÒÚÂÚ ‚ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı
‚‡ÎÎÂËËÚÓ‚ Í‡Í ÔËÓ‰ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ CuFeS2. Å˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÂ-
‰Ë ‚ ¯ËıÚÂ, ÙÓÏËÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏfiÒÒ-
·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‚‡ÎÎÂËËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ó‰ÌËÏ (‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
‚‡ÎÎÂËËÚ‡ı) Ë ‰‚ÛÏfl (‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡ı)
Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚ÏË ‰Û·ÎÂÚ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ËÓÌ‡Ï ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë ·Û-
ÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı.

êÖáìãúíÄíõ à ÇõÇéÑõ

åÂÚÓ‰‡ÏË ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÎÓËÒÚ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡: ÚÓ˜Ë-
ÎËÌËÚ‡ Ë ‚‡ÎÎÂËËÚ‡. 

Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÚÓËÎËÚ Ë ÔËËÚ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÚËı Ù‡Á ‚ Ó·‡Á-

ˆ‡ı ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÓÚ 160 ‰Ó 180°C
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÓ˜ËÎËÌË-
Ú‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. Ç ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔË tc = 160°C, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÓ-
˜ËÎËÌËÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ï‡„ÌËfl ‚ ¯ËıÚÂ, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË tc = 180°C, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ‚ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ ‡ÚÓÏ˚
Ï‡„ÌËfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ó‰ÌÛ ËÁ ‰‚Ûı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓ-
ÁËˆËÈ ‚ ·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı. 

Ç ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚‡ÎÎÂËËÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Í‚‡‰-
ÛÔÓÎ¸Ì˚Â ‰Û·ÎÂÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÓÌ‡Ï Fe2+,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË
ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ Ë ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ËÓÌÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡. ùÚË ‰Û·ÎÂÚ˚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ fl‰Â 57Fe ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë
·ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı ‚‡ÎÎÂËËÚ‡. Ç ·ÛÒËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‚‡ÎÎÂËËÚÓ‚ ËÓ-
Ì˚ ÊÂÎÂÁ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.
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