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 ���� ������	�	 	�
����	����� ���� � ���	�������

������	 ����
������� ������� ���	�	� ���	 	 ��������

�		 � �����	 ���	�� ��������� ����� ��� ��������� �

����������� �	�	������� ������������������ 	

������	�	������ ������� �������������	 ��������

���	�	����	�	�  ������ 	 �����	���� ����������

���	������ ��������� � �������� ��������	����	�

������� ����
�����	� ������	������ ����	����	

������ �	�	������� 	 ���!��� ���	���
���� "���� ����

�	�� ���
 ���	�	����	� ��������� � ���	�	� ������	�

�	� 
�������� �����	��� ��� � #$% � 	� ��� ���	����


	��� 
� ��� ������� ��	�������� ���
���� & ����		

�� ���	�	� ��������� ����� 	
� �	�� 
 '�������� �������	� ������	�����	 ��������

������� �	�	������ �������������	 ������ � ����

������ 	 ���
���	�� ����� ���	������ 	 ���	�	�

����	� ���������� (�	��	������	 �������	��	 �

�����	 ������������� ���	� �������� 
 — ������� ���	������ 	 ���	�	����	� ����

�����	� ����� �������	� 
�� ����������� ���������	

������
���
���� ����� 
 — ���
�	� ����� �������� �������	� �	����-��
	 ��
���
� � ������� ������� ���
�����	�����

��	!��	� � �—� �� ��	������ ���� 	 � ��—40% 
�����	� ���� � ���	���
���� �� ������	� � 
�����

����	�	 ��������	 ���� 

 ������� ������ ���	���� ������� ���������

���	��	� ��	��
� 	 ����	�� �	�	����	� ������

���	�� #������������� ���	�	� ���������� ���	��

��
��� ��������� 
���	����� �����	� ����	��-���-
���	����	� ���������� ��	� �� �����	� ����
 ����


���� �	��	� ������- 	 ����	���������� ��	�������
	���������	� �������� ��������� ��	!��	� ���	����	

���������� ���
���		 ��—6]. 
  ����
� ��	��������	� ���	������ ���
)�����

���� ��
 �������	�� ��	 
��!�� �������	��� �������

�	� ���	������� ���
��	� �
����	 �	�	����	�

	 ������ ������� 	 ���	�	��� �
������ ���������

��	� ���	������ ���	���� ���������� ���� �����!��

�������	 	 ������	����	�  ���� ����� ������� ��	���

������	� 
��!�� ����	����� �	�	������ ������
�

����� 
�� ����!���� ���
� �
�� 
 & �����
�	� ��
� � ����	 � ��	�	���	��� 	������

��� � ��
���
��� �������	�� ������� ����������� �

���	����� 	 ��������� ��	�������� � ���	���
���

�� ��
���
 	 ��
���
��
��!�	� ���� ����
�� ����

����		 ������
���
���� ������ 

�
�����	 �
�

��	�� �����
�� �
���� ���
� 

  ��	�	����� �������	� �������	
 ������


�������� �������� ����� ������� �������	� ��
����


 � �������������	 � ������ ��	��
���� ��� &
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����� � �����	 
��� ���� ��� ����
�� � 	��������

�������������� ���������� ���� 
 ��������� ���������� �������� ��������� ��������

��������� ����
��� 

�� � �2� ��2 � �2; ∆�°298 = –41 � !����� 	
� 

 " ����������	 �	���	 ������������ ������� �����

����� ��������� �������� ����������� � �#���������

�� ������ � ���!� �����	 �����������	 ���������

������� ������������� � 
������
������ ���� � ����

������ �� ������	 �������� ������ � ��������� ������

� ��������� $�� #����� � ����
������ ���� ��������

�� ��� #����� �������� ���	������� �� ��� ��������

����� � ��� ���� ������ �������������� ����� ����

����� �� ������	 �������� ���� 
 " ������	 ��������	 ������������ ������� ���%��

��������� ���#���� ��������� �� ��������� ���
������


�� ���������� �������� ��–0,5% [7, ��� &�� ���� �

����������� ���
�����
�� �� �� �
� ���������� ����

�������	 ����� ���!����� �������� �� 
�� � ��������

����������� �� ������� ������������� �� 0,7—1% [7]. 
 ��������� ���������� �������� �������� �#������

� �������������� ����
�� � �������� ������� '�

(������ ��� ��������� ��� ������ ��� ��!� ��������

���� 	��������� �������� ������� ����������� �� ����

�������� ������� ��������� �� ��!�� �������� ���!�

�� ���� ���������� �����!���� �������� ���� � ����
��

���� ����� ��� ��������� �������� �������� �� ����

�������������� ���� ���� 
 )��������� ������� ����
�� ��������� ����������

�������� ������� ����� ��!� ��� ������	 ����������

��	 	�� 
��� ��� ��������� ����� ���������  �� ������

����� �������� ����
�� � �������������� ���������

�������������  
 " ����������	 ��������	 ��������	 ���������

���������� �������� �������� � ��� ������� ��� ������

���� �—3 *&� ��—

�� �� ����� ������� �� !������

	������� 	�������������������� ������������ �������

�������� #������ ����� ���������� �������� � �� ���

������� ����������� ���������� �� ���—380 �� ��

�	��� � ������� �� ���—450 �� �� ��	��� �� ����� +���

���� ����
�� ������������ � �����	-�����������	 ���
��������� �������� ����� "����� 	����������������

���� ������ ���%�������� �� ���������!�%�� �������

������ ��� ���—250 �� � ��������� ����� ������#����

������ �������������� ���������� �� ����������� �

���� ������������ ���������� ����� �� 
�—20 ���

��!�� ������������ ������ ��������� ����� ����

���������� ����� 	
��—190 �� � �������	 ��#���

��������������	 ���������� ��� ��� ��������
�� �����

�� ������������������ ������������ �������� ���

������� � ��� ���������� �

�� 
 ���#	�������� ���������� ���	������� ��	��-
��������� �	��� � �������%�	 ��������	 ������� �

��� ��� ��#���� ����������� ������������� ���������

�� ����� ��������� �� ������ ������� ������������

����������� !�����	������	 ������������� 	� ��������

���� ����������� �������������� ���������� ���!�������

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

��� �������!�� ��-�� �	 �������� � ������ ���������� �
	��� ��������� ���������
�� ��� ���������	 ��������

����	 	���—350 ���� �� ����� ������� ���!���� ������

������ ����� ������ �� ���������!�%�� ������������

��� �!� ������� ���� ���������� ����� ���� ��� �����

������ ����� ��� �������� � *&�� 
 ��������
�� ���
���� ��������� ���������� ��������

� ���� ������ �����!�� ����� ���������� ����
�� � �����

���� � ������� ��������������� �������������� ���� 

�����������	 
������� �����
���� ������� 

 " �������� �������	 ����������� ������������� ���

��������� ���������� �������� ������������ ������

!����� � ���� ���� ����� ���� � ������ ������������

������ ����������%�� ��#���� — ���������� 	����

������
� ����� ����
� � ��� �
�—
��� " ��������

�������� �������� �� ���� ������� ���%����������

��������������� ��������� ���������� �������� ���

500—600 �� � �������������� ��������������������

!��������������� ������������ �
��� &�� ����������

���
���� � ���	 �������	 ��!� ��� #������ ���	���

�������� ���� � ���������������� ���� �������� �� �—
�� ������������������� �� �
��� 
 "����������� �� ������������	 � ����#�!��	 �����

�������	 ����� ��������� ��#������������ � ���������

�������� !�����	������� ������������� +�#�������

������ ������������ �����!�� ����� ��� ������ !����

�� � �—
�� ������ 	����; ����� ����������� ��������
�� !����� � 	���� � ������������ �������� ���������

��� �
�—
��� ������� ��� ����������� ����#�!����

-������ ��#������������ !�����	������� ���������

���� ����� ����� ������� ��� � #���� �������

��	��������� ���������� 
 ������������ ���������� ��������� ����� #��

���������� �������� ��������� �������%�� ����

�--��������� ������� 
�—30 �� � ������� ���� ���

������ ���—500 ��� " ��#�����������	 ������������	

������	 ��� ��� ������ ���� �--��������� �������

���!� � 
�—30 �� �������� ������ �#.��� �
�—21]. 
 &����������������� !�����	������	 �������������

��!�� #��� �������� ����� �������� ����������%�	

��#���� ����������%�	 �������� �����	����� ���������

���� � �������������� ��� �������������� ����������

[19—22]. 
 /������ -��� !�����	�������� ������������

�������� ���������� !����� ��3O4� " ��������� �������

������ �� �#������ ������ ������� ����������� ����

����4��r2O3 — �����	���� ����%���� ����� ��3+ � ����

����������� ������� ��3�4 ������ �r3+� ����� 	����

��������������� ��� ���#�������� ��������� ���������

��� ,�#���� ������ 	���� � ���� ���#���� -��� ����

!��� ���������� ������������ 	��� �����!�� ��� ���

���!���� Cr2O3 ����� 
�—15%) [16, 17]. 
 0���� ��� !�����	������	 ������������� ��������

���������� ������� -��-��� #��� ������� ������

������� ������������ � ���!� ��������� �����������

������������ ��������� ���������� � ������ �	 �����



�� �� ������ �� �� �������� �� �� �����
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����� � ������� ����� � ����������� �������� ���� ��

������������ �������������� � ����������� ������

��������� � �������-!������� ����������� ���������

���� � �#���������� ����-��� !������ 

��3O4 � ��2� � �2 = 3FeS + 4H2O; 
∆�°298 = –79,5 � !����� 	�� 

 1���
�� �#������ � � ����������� �� �����������

������ ����������������� ��� � ����������� ����

��!�� ��� �����%���� ���� ��� � ��������� �����

�����%���� ���� � ����������� ������ �#�����%���

����-�� !����� ��� !� ��� � ��3O4 ������������ �����


�� ��������� �� �� �� ��������� � Fe3O4 �� �������

����� �������� ���������� ������������ ���� — �#���

���� ���
��� �
� 11]. 
 �� ��#��������#����� ������������ ����� ���������

����������� �����!�%���� � ���������� ����� � ���

�������� ������� ����� ��� ���� ��!� ���� 	�� ����

� ������������ ��� ������������� �� �����	����� �����

�������� ��#����� ��� ���� ��� �������� � ���!����

���������� � ��	�������� ��������� ������������� 
 &���� ���������
�� ����������� �#���� ����������

������ ����
����� ������ ������� 

���2O3 � �2 � ���3O4 � �2O; 
∆�°298 = –9,6 � !�����          (3) 

���2O3 � �� � ���3O4 � ��2; 
∆�°298 = –50,6 � !����� 	�� 

 "������������� !�����	�������� ������������ ��-
�������� ��� ����������� 
��—180 �� � ��������� ��

����������� ���������� &��
��� �������������� ����

�� ����������������� 	������� � �������!������ ���

�������� ����� ���#���� � ������ ������������� �����

��	 ����� �����!�%�	 #������ ���������� �������

���� �������� �� 

 ���� 
 2����������� ������� �� ��������� ���
���� ����

����������� ��������� �������� � ����������� �������

����� � ������ ����� 
 3��� � �������� ����� ��� ��������� ������������

#�� ���� ����-�� !����� �� ��� �������������� �����

�������� ���� #���� ���������� � ���� �������������

�� #������ ����� �����!�%��� � ������������ ����

������� � ����-�� ����4 ��������%� � ��������� �

������� ������ 

 FeSO4 � ��2 � ��� � ��2O               (5) 

���� � ��2� � ��3O4 + 3H2� � �2; 
∆�°298 = –75 � !����� 	�� 

 ���������� ���� ��������� � ���
���� ����������

����� ������������ � � �������� ������ ��� ��������

��
�� ������ ��� �����!�� ������� ���������� ������

�������������� ������������� &������ ����� �������

�������� ������������ ���!�� #��� ��������� ���

�#����������� ���� 
 2������ �� ���
��� ������-�����
�� ����� ������

���� ��—��� ��������� ������������� $�������� ���

������ ���#���� ������-�����
�� ��!�� ����� ����

!���� �����!���� ���� � ������������ �� �����!��

������������ ������ ��� ������� ��� ���������� #�

�� �������� ����� ��� ���#�����
�� ���� ��#������ �

��� ���#� ������������� �� �������� 
 &�����!�� ����������� � ��#������ �� *� "��

4���������� ��� �������� ���	 ��#���� �������� ����


��� ������-�����
�� � �#����� #���� ������	 ������

����� ��� 25]. 
 &����� �������� ���#���� �--��������� � ���

��!���� ������������ ��� ������������ ������� �����

���� ���������� #������������ ������ !������ 

�����
� ������� 
������� �����
��� ������� 

 ������� �������� ��#��� �� ������������ �������

�� ��������� ���������� �������� �� ��������	 !����

�������!�%�	 ������������	� ,�������� �������� �����


�� 	
� ��� �����������	 ���� ��� �� �� ������������
�� ������������������ ������ !����� � �� ����������

���������� !�������������� ������������ 	��"� ����-
���� � *�,� +ë������ &�� ������ ������������� �����

����� ������������� ������������ �� ��	������ ����


���� ������%��� � ������������ ���������-���-
����������� �����	�������� ����������������� ����

������������ ����� 
 �*—� � �� � �* � ��2                    (7) 
 �* + H2�� �*—� � �2                     (8) 

��� �� — ������� ������� 	
����� �����	����� �����

��������� 
 &������� � �������� ���������%� ������ ����-
�����%� �������� ���������� ���
���� ����
�� 	��

������ ������!��� ������%�� ������������ ���������� 

 

β−β
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���
�

��

���
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�

�

�

�

�
��

�

�
��     (9) 

��� ω — �������� ����
�� k1, k2 — ��������� ��������

����� � �#����� ����
� ���, ��2�, ��2, ���2 — ����


������� �������� ������������%�	 ����� β — ���-�

-�
���� ����� ��� 
 ,� ������� ��������� 	�� ������� ��� �������� �����


�� ������� �� ���
�����
�� ���������� ��������

������� � �#����� ���������� ���—500 �� ��������

����
�� ��������� ������� �������� �� ������ ��

�������� ����
�� 	���������� ��������� ���#�������

— �������  �--�������� -������ ��� �����������	

400—500 �� �� ������ �� �������� ���
����� 
 ,������������ �������� ��������� ������ ��������

������� ����� �� !�����	������� � ����������������

��� 
���	��������� ������������	 	)�)� 5�#��
��*� *������ *�,� +ë������ &��������� �������

������ � ����������� �#����� ����������� �������

%�� ���������� ����� 

 
��

��

����

�������

���

�����
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−

−
=ω              (10) 
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��� k — ��������� �������� ����� ����
�� � — ����

������ ���������� � — ���--�
���� ������%� ��

������������ " ������ !�����	�������� ������������ 

����
�����

��		

� +−=

�
�  

 &������� ���!� ������%�� ������������ ���������

��������� ���������� �������� ������ ���� �� !����

��	������� ������������ ���������� �� ����� ������

	"�,� /���%���� 6� 6�#��� 

 ���

��
�

������

�

�

�
�

��
�

�

��
⋅

′−
=

τ
−          (11) 

��� τ — ����� p′CO — ����������� ���
������� ������

��� ���������� ��������� 
 /����� ���������� ����������� ��������� ��������

����
�� �� ������������ 
18460

54,92 10 RTk e
−

= ⋅ ⋅  

 &����������������� ������������ � ����������� ��

�������� � ����� 

��� �= ����	�
3
���� 

��� z0 — ������������������ ������������ ��� �����

�-����� ��������� 
 &� ������ 6��� 7������ "�,� /���%���� �

/�&� 2������� �������� ��������� ���������� �������
�� ������ ���� �� !�����	������� ������������ �����

�������� ����������� 

���

��

����

�

�

�
�

�

��
=

τ
−                     (12) 

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

�� ��������	 �������	 ������������������	 ���������

����	 	,�&� �������� "�8� �������� &������� ���

��������� �����!���� �������� � ��	���� ������

����� � �������	 �� � �� ��� �� ������ �� ��������

����
�� � ������� �������� �������� ��� &����� ���

�������%� ������ �������� ��������� �����	�����

������������ ������ ������ ������%�� ��--����
��

������ ��������� �������� ��������� ���������� �����

���� ������� ������ 

���

��

��

��

���

��

��
���

�

�

�
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�
��

�

�
��   (13) 

 1������� �������%�	 -������� ������������%�	

������ ,�&� ��������� � "�8� ������� 	������� �����

���� ��������� � ������ ��"� �������� �

*�,� +ë����� 	������� ��������� ��-�������� ������
�� �#.������ ���������� ���������%� ������ � ����

�����	 ������������	 �������	 ���������� ����
��� 
 �� ��������� -������ 	
�� #��� �������� �������

��� ��� ����������� ������� ��������� ����������

�������� ������ ����� 

 �
��

�

�

�
	


	���

�

−
=τ                  (14) 

��� τ — ����� ��������� � �0 — �����!���� �� �

��	����� ���� ���� �����
� k — ��������� ��������

����� ����
�� n — �#.����� ����������� ������

����������������� ��� � — ������� ��������� ��, 
���� �����
� M(�) — ���!����� ������%� �� � �

����������� � ��	����� ���� ��2 : CO. 

�	�� ��� ������������ 
������������ 
�������  
�����
���� ������� � ����������	 ����	  

�� ������������ 

 &���� ����-�
������ ����� � ��������� �--���

�������� ��� ������������� � ������������ �������

�����	 ������������� �������� ����� �� ��!����	

���������� � ������������������ ��	������� ������

�������� ������������� ���—30]. 
 ����� !����� — ������� ��������� �������������

��� ��������� ���������� �������� ��!�� ��������

����������� �����!����� ��������	 ��������� !����

��� ���������� ������� ���#����� ����-��� 	������

���������� �������� � ��� +�	�������� ������ !�����

���������� ���������� ���� ����������� ���-����

��� � ��-��������� �����
 ��� �#����������� �������

��� ���������� � 	��������	 ����
��	 � ����� �������

������ �����!����� �	 ������������� ��� �����������

��� ������������� ��
—33]. 
 ���#���� ��������������� ����� ��������� ���

������� ������ !����� #��������� �� ���������� ���!�

����� �� ��������� ���� �� ����������	 � ���� ������

���� !����� 	����������� ���#������ ������������

#������ � ���� � ��������%�� ����������� �����!����

�� ���	 ���������� " �������� ��������� ����������

�������� ������� � ���#����� ������� ����� �	������

����� ��	������� ���!����� ��!�� �����������

������%�� �#����� ���� 

������� ���� !����� + ��������� → �������� ������→ 
→ �������� → ����� → ������������ 

 /����� ��#�� �
� ��� � �������� ��	������ �����

������ ������������ ������� !����� ��� ��� ������-
���� �� �������� ���� ��� ������������ � ����� ������

���� ��� ������������� " ������ ����-��� !����� �����

-��-���� �� ���!������� ���������� ��� ��������

��������� � ������ � ��� ������������ ��� ��������

����� 9�� ���� 	����� ������������� �#����� ������

��������� " �������� ������������� �������������

������������ �������� ���� �� ���
�����
�� #������

� ����%����� ��� 30]. 
 &������ ��������� 	������� ��������� ��������

���� ���������� !����� ��� ���� +�� ��� ���!����� ��

������-���#�������� �������� �#�������� ��������

��� �������� ���� 	������12±3 ������� � ���!����!�

������ ������ �#.��������� � �������� �����������

��������� ���� ����� 9�� ������ 	�������������� ���

���� ������������� � �#������������ ������� ����

���������� � ����������� �� ��������� �#�����������

������� ������������� ��� �	 �������� ����������

���������� �������� �����
 ���������� !����� � ���
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������������ -����������� �������� � #���� ������

������� �����	������� 
 �#��������� ��������������� ���	����� ������

���� ������ � ������� �����!����� ����#���������

�� ����� � ��������	 ������� ����� �	������ �������

��� �������� � -������
�� 	���� 
�� �������������

�������� -������
�� ����� ������������� � ������ ��

����� � ����������� ������� �����	����� ��������

+�� ��������� � ������� �����	������ #���� ��� �2��

-���������� ������������ ���	� � ����� ���������� 
 ���#���� ������������ ���������� �� ��������

�����	����� ������ ��������� �����!���� � ��� ������

���� ������� ��	���%�	�� � ���� ����������

	!�4NO3� �������!����	 �� �����	����� �����������

���	 �����
 � ��������	 ������� �	���%�	 � ������

���� ��������	 �����
 ������ �#� ���� ������� ����

������ �������� ���������� ����
�������� ������� ��

�������� ������� �����	������  �� ��������� ����

����� � ������ �����!����� ������-����� ����������
��������	 ��� ���!�� ���������� �� ����� �� ����
������ �
� 
� ���� 
 " ���������� ������� �������� ���������� ������

������������� ���!�����	 �������������� #�����

���	�� ��������� ���#	�������� �������� ��������

���������� ���!����� 	����������� �� �������� ����

����� ��������� ����� ������� ������������� �������

���� ������	 ���� 

�
������� ������ 
���������
�� ������  
�����	 
�
 ����
����	 
����������	  


������� �����
���� ������� 

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

������
�� ��� ������� � ������������	 �������	 ����	

��� ������	�������� ��	���	�������� ����	����

����� ��������� �������� ����
������ � ���������

�������������� ���������� ���������	 ������� 
 +�� � ������ ��	���	�������� �#��#���� ��������

������ ����
������ �����#����� ������� � ���
����	

�����!���� ����������� ������-������ ������� 	�����

���������� ����������� ���—���� � ����������������

����� ������ ��� �#.�������� ������������ ���#����

������� ������� �� ���� ���������� ���
�����
�� ���

-����� �������������� ������� ����� $���� �� �#%��

��-�������� � ������ ����������� �� ��� ��!�� ���

������ ����
������ �����#����� ��%����� � ��������

�� ����
��� &������ ��� ������������ ������� ��	��

��������
�� �� ����
������ �����#����� ������� ��!�

�� ��������� �� ������ �#%� �	 ��-�������� �� �

��-����� �����%�	 �� ������ ����
��� 2����� ���

����!������ ������#������ ������ �����	���%�	

��� ��	���������
�� � ��������%�	 ������� �� �����


������ �����#������ 
 *�	���	��������� ������
�� ���������� ������

������������ � ��	������� ������������� �����������	

�������� � ������������� ���—���� " ��#���	 ������

%����	 ������������� ������������������ ��������� 
�� �
� �� �� ��� �������� ��� ��	��������� �������


�� �����#������ ��������� ������������� �����


������ !����� 	������ ������� ��� �������� � ����

����� ��������	 �#������ �� ������ �������� �������

��� ��������� ����������-��	��������	 ������ ����
�� �� ������ �������������� -��������� ����������

��	�������� ��������� ������� 
 ���� �� ���������� ����������� ���������	 �


���� ������������������ ������������ ������� �

�������� �������� ������ ���� ���������� ��������

���������	 � ��--�������	 ���������� ���
����

��������� ���������� �������� �� ���� ���������

���������� ������������ � ��������
�� ��� �������

��������� ��� 49]. " �����	 ���	 ����������� ������

���� -������ �� ��������� ���������� — �������

�#�����%�� ����������� -���������� � 	����������

��������� ���—���� ������ ���	 ��������� 	���������

������ ��%����������� ������ �#����� �����	��������

�� ��������� ��� ���� �����!����� ������������� ������

���� ���������� �����#���. 
 ���!��� ������ �� ��������� ���������� �������

�� �������������� ��������� ��� ������ �����������

��� �����!�%�	 #���������� ������� ���� ���� �������

��	
��  ���	 ������	
�	�������� ����	��� �����	�

���	 � ���
� ������ ��	���	��� ��������� �	���� �����

��� 
�2Fe2O5� ������� ������� ���
	�	��	  ���	��	

������������ �����	��� 
��������� ���	����� ���	��

������� �

����	 � ����������
 �����	��� �� ��	��

�����	� ����� ��������	���� �� ��������
 ��������

���	�������� �	�������  ������
 ���� ���� �������

�� ��6 �	�	��	��� � ����
 ���	
 �	������� ��4. 
���� ������� ���
	 �!���  �������� 
	"�� �������

��
� � �	�������
�	 #�"�� �"������ ��� ����	
� �

����� ����������� �������������� �������
� ��������

���	� �������� �����! ���������	���! ��������� �

�	�
����������  �	����� ���	���� 
��������� ���	�

���� �����
 ����
	 
 $����	
� ������"��	������� "���� �������� �

����	���� �	��������� �����������!� ������	�	��

���  �	�������	 
	�����	���� ��������� ����	�� �	�

����������	 $������ �������� ��� �	�	��� ���	��!�

 

4 5 6 7 8 

0,9 

1,2 

1,5 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

�
�
�
��
�
��
	
�
�
�

3– , %
 



��
�
�	
��

��
��

��
�
�
�
��
�
�
	

��
�
��
	
	

 

pH 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

3 

2 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 1 

S �
�
,�

2 /�
 

 
���� �� ���������	
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��� ������ �	
�	�������	 %����� ������������ �� ���

��	 �	����� ������!� �����! ���������	���!

��������� � ��� ������ �	
�	�������	 &��� ���������

���� ��������� �����	��� �������!� ����	���!

��������� ��� ������ �	
�	������� ����
°
'�� ������

�	�	���!  �	�������	 
	������
��	���� �������� 

�	�	��	 �	����� ����	 (�������� ������������ ��

����	 �	����� �����  �	����� �	����������� �-��-
�	�� ���"�	��� ������ ��� ����	���� �� �	
�	�����

��	 ���—800 °
' ����	 #	��� 
	������
��	���� �����

���� ������	� �������� �	���� �������  ���������

�	����
 ���������� � ���"	 �� 	��	��� ������� �	
�

�	������ ����	��! 	� 	�� �	�
���������� ���—61]. 

 ������� ����	
�� �
������ 
 '� 	���	� �	������� ������� �����	��� �	�����

[50—52]: 1) �� ����	 
	�����	���� �
	�� ������ �
���������� �� �	�
��	���	 �����"	��	 ���	�� �� ��-

	����	 ���"�	��	 ����������	 � ����	���	 ����

���������� ��� ���� 
���������� ������� ����	��

�	������� ������ ������! �� ����!���� �	������	

���
	"������	 ��	������ ������
�	 �� ����������

��
 �	��������	���
 ��	
�
	 � ������		 �	���	����

��
 �� ���� 
���������� 
�"�� ���	���� �� ��
	-
 	��	 ��	����� �
	������� ��	�����	����� �	����

������� � ��
��� ��� ��������	 ������  ����
	���

���	� ����	��� �� ���—650 �'� �� ������	��	 �������
�� ��� ����� ������� ���	�  ����	��! �� ������

�	
�	����� ��
	��� �� ����
���
��	���� ����	�	 

�������� �������� ����	
���������	� 

 ����������	
 ��������-�	���	����	
 �������

��� ���	��� ��������� ��	���� ����������� ���	���

��
���	� � �����	�� ����	������ �� 	�������	��� �

���� ����	
 ������������� ��������� ������ �

����������� �����	����� ������� ��� �������	�

����������� ����	���� 	��������� ���	���� �����

������ � ���� �	����� ����������� 	������� ����

�	�	��-�	�	������ �������	��  �!���� ��� ��	���	�
�	���	�	 ���	� ����������� ����	
 �������� 	���

�������� 
 "	���	����	� ������	�� ���������� �� ���������

����������	�� ���—��	� ��� ���	��� �� �	����� ���

��	���	� ����������� �������� � ������� �����

����� ������� ����#��	� ������� � ���	���� ���

�����		 
� ���� �����	�����
 ���	���		 �����
 ���

�������� ��������� ��������� ������������� 
 $�� ������� ��	����������	� �������� �����

���� �����#����� %�%� ���
�	����� ������	�� �����
������ �� ������ ��
������	� ���� 	 ��	��������

����� � ����������� ���	����
���	�� ��#	� 	�	

��������	� �������� �	�����	�����
 �����	 ���	 

����

�

−α− �

= �

�

�

�
�

���
���� τ

β−
−τβ−+

���
��

�
+ 

+ �

�

�

�

�

���
τ

β− ���
�                      (15) 

��� α — ������� �������	� ��������; β — ��!��	�

�	��� �����	���������	� �� — ��������� ������	

��#	�� 	�	 ����	������	� ��������� βN0 = Kp — ����

������ ������	 ������������ ���	����
���	��  
N0 — ��������� ���������	� ��������� &�����	� ���

����� n� �������� ������	����� ������ ����		 �
����� 	 #	�������� ��������	������ �� �������		 ����	�

��	����	� ������� ����� �	�	�	���		 �	����	�����

�� ���������	� '	��� ���	� $�� ������������ �����

�	����� !����	������ 
���� n � ���� ��� ���������

���#��� ����������� ��	���	� ������� ��	�����

������	� ������	�� �#	�����
�� �����  
 (�����	� 
��� ��������� ������	 ��������

������ �������� �������� ������������ ���	����
�

���	� ��#���
�� !���		 ���	���		� ���������� ������

�� �����
 �����	������ �	��� ���	���� ������� �

���#� ��#���
�� !���		 ���	���		 ������� ��#	�� 	�	

��������	� ������������ �	�����	�����
 �����	� 
 (�����	� 
��� �������� ��� �������� �����������

����	� ���� ������	
� ���� 	� ������ ��	������

�	���	�� ������������ ���	����
���	�� � ����� – 
��#	� �������� �	�����	�����
 �����	� ���������

�	� ������ ��������� ������� ����������� ���

������� 

�������	�	����	� �	�
�� ����	
� �����	� 	 ���	 

 )��	�	����� ������ �	����� ������	��� — ���

���#���	� 	 ����	����	
 ����� — �������� ����

����������� � ����� ������ ��������� ����	�������

���	������ ������ ������� �� ����� — �������	��

�����	� ��������� 
����� ��� 	 ��	������� �����	�
���	�� ��������	� ���� ������ ����		 	���� �	����

�������� ����������� *����������	� �������	�	���

���
 ���	���		 ��������� ����	������ ��	�	�� ������

���� �����	���	� 	 �����#	��������� ���������

��
 ���	�����
 �������	 ������� �	 �	����� ���

����	��� �� ������	� � ����	�����
 ��������	�


���	� *� �������� ������� ����#	�������� ��
���	�

�������	�	�����
 ���	���		 �� �	���� �������� ��#��

������ �����	�� �	����	����	� 	 ���������������	�

� �	�����	�����
 ������� 	������� ��������� ����

�����	� ���#�
 ���������	� ��� �������	���� ������

�	� �	�	������� ���	����
���	� ��#�� ��������	�

������	���	� ����������� �� ����������� ������ 
 + �������	� ���� ���	������ �	���� ���#��� ���

�	���� �	����� ���������
 �� �	������-��������
���	����
���		 ����������� 
�	����	���� � �������

�		 � 	� �����	�����
 ���	���	�
 — ����	
 �������

�	�	����	
 �	���� ���	� + �������� 	������� ������

������ ����
 ������	 ���������	 ��#�� ������	�

���� �	����	�� �����	� 	 #������ 
 ,������	�	����	
 �	����� ���� �������	� ����		

�������������� � �����	��� ��� ����
-�	�� ������	�
������
 �������	� ��#�� ���� ����������� � �������

�	� ������� ���	 ���	 ������� 	���� ��	���� �	�

�����	������ �������� ���	 �����#�� �	������-
�������� ���	����
���	�� ���� ���	 ��	� 	� ��������

�������� �	����
 �	�����
 	�	 �������	��� �	 ����
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�����		 ��������������� ����� 	�����	���� �����	���

���� ������	���	� �������� ������	 ����	#�����

������� ���� �� ������ 	� �������� �� ����� 	� ����

�	#����	 � �������� %� ��#� ���	 �	�	������ ���	���

��
���	� �������� � �����	�� �� ��	����	�� �����	���

���� ���	���	� ��� ���� ����������� ��������� �����

���	� ���������	� ����	
 ������� �	��������	� ���

���	������ -�� ����������� 	������	�� �����	���	�

����	� ������	���� ��������	� ��������	� ���������

	������	� !��������� ���
���� ��������	� ���#�


���������	 	 ���� 
 "�� ���� �������� ����� ������� ��	�� �����

�	� 
�����	���	�� ������ ������	���� ��� ��	��-
���	�	���
 ������	� � ������������	 �	��������

�	 ������	��	� ��������	 ���������	 !��������	

������� �������� �������	��� ����!�	����	� 	

����!�	����	� ���	� ,�#�� �#	����� ��� � ���������

�������	�	������� �	����� ���—��	 ���������	�

��	����� ������	
 �� ����	������� " ���������	�

�	�������� ������	
 �	���	� ����������� �����

��������� *�����	� ������� ��	�� �����	�

Ca2Fe2O5� �	����	�������� �������	�	����	� �����

��� � ���������
 �����	�� � �������		 � �����	���

�	 ���	���� ����������� ������	�� �������	��� ���

���������� �	�������������� ������ ��������

��	����-���	�	�	�������	 	 ������� ���������

�	� �	�������� ������	
 � �	� ��� �� ��������

[54, 59]. 
  ������� �����#����� �������	�	������� �	�����

��	��� ���	 	 �����	� � �������� �����
 !�����

����#������	 
�	���	����� �����	���� *� �����	���

��	 ���	�	������� ��������� ���	��� #����� 	 �����

�	�� ������ � ������� ���������		 �—����� �	����	�

����� ������
 ��	����-���	�	�	������
 ��	�
�����	�� �	 �����	�� ������� �	 ��������� �����

700 �� ��������� ���� �����	���	��� ,������	�	�

������ ���	���	� ��������� ���	��� #����� 	 ���	 �	

���������		 	����	����� �� �	���	� � �������	�

�������� �	������������� ����	���	�� ������

��������� �	 ���	����
���		 �������� � ����	

���� 	 �����	���� ������ ����#��	�	�� � ������


���� ���	�  	 ���	�����
 �������� �	����� 
���—
600 ��� ���������� ��������� ��	���� ����2O4� ���

������������	� �	�����	�����
 ������� ��	����


�	 ���	�����
 �������� � ������	 �������� ���—
900 �� �� ���� �������� ������	�� ������	� �	������
��	����� ����	���	� ������ �	������� �������� ��	�

#��	� 	� �����	�	�����
 ���	�����	— ������� �������

�	� �������	�� ������� � ����		 ������		 ����������

�� ���� ��� ��	� 
 *�������� ��� ��	� ���	 ��������� 	� 	�������

�����	�	������� ���	��� ���	 	 #����� �	�� �	

�����	���		 � �����	� �� ����� �	 ���������

1000 ��� + ������ �����	�����
 ���	���		 � �����	�  
�� �	� � �	���	����
 �����	�� ��	� ���	 �������

���� �#� �	 ��������� �����	���	� ����� ��� ��� �
�	 ��� �� ���	����� ����� �	�����	��������

���� ��	�� ���	� .��������� ��������������� ����

�	�� ����������� ��� ���������
 ��	� ���	 ��������

��	����� ���������� �	���  � ������ ���� ���—
��	� ������� ����������	 ���������� ���� %�����	��

��� �� ������	 ��������	� ���	����	 ,2+ 	 ,3+ �  
� ����!�	����	� ����� 	 ���� 	���� ,3+ � �� ����!��

	����	� ����� ���	���� ���������� ��������� 	

��������� ��	���	� %�������
 ��	���	 ����������

���� ������#��	� ���� � 	���� ,2+ � � ����!�	���

��	� 	 ���� �� 	���� ,3+ � ����!�	����	� ������ +

������ ��������
 ��	���	 � ���	���� ,3+ ���	����

��� � ����!�	����	� ���	�	
� � ��������� � ���	����

,3+ 	 � ���	���� ,2+ ��������� �� ����!�	����	�

���	�	
� ����������� � �	� ����	��	����	 ����������

�� ���—52]. 

��
	���
� 	 �����
	���
� ����	
�  
 �����		 ������		 �������	�� �������� 

 '�	� �����	� �������� ������� �����	�	������

���	������ � ������	 �������� ���—360 ���  	 ���
	����������		 ������� �������	� �� � ����		 ����

���		 ���������� ��—���� '�	� ���	 ��	�����

���	��� � �	�������������
 ������	 ���—320 ���
������� �������	� �� ����	���� ��—��� 
	�� 2). 
$����� � �����	�	����	� ���
����� ��	��� ���	 	

�����	� ����� ���� 	����������� �	 �������� �����

�	������ ���������������
 ������		 �� ������

�������	� ���	� 
 $�� ������� ������		 �� ����� � ���	�������

�����	����� ������� ������	� 	���� 	 ��� ������	��

������ -�� ������� � ���� ��� �����
 ��������� � ���

	�������� ���	��� ���#�� 	������������� ��������

 ��	�� !�����		 ���� 	 !�����	����	� ������ �	

�������		 ��������	������� �	��� � �������� ����

������� ����������� ������ �� �����	�������

�������������� 	 �������	���	�� ���������� ������

#	��������� ����		 ������	 	 ��	#����� ����	 ����
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���� �� ���������	
 ������� �����	
���� ������	

������	 � ������	���� � ��	���� �������� �� ����

��� �	��� 

1 — ������� �� 	���
�� ��
 CuFe2O4; 2 — ������� �� 	���

�
�� �����
� Ca2Fe2O5; 3 — ����������� ������� ������-
���
� 
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��� ��� ������	� ��� �
�	���	���� �	��
��� �����

����
� ����
��	 ��������	� �	��� ��	 
�	
	�
�����

�	������ ����	
�� ���	�� �	��	��� �������	��

�	��	�� 
	������� ������������ 	������
���

�����
�� � �	��
��� � �	��	 ��������� �� ����� 
 �	 ���� ��	���	�������
�	�	 ������ � ��	����

��� �	���
�� �			�
��� �����	�� �	���� ���	�

����� 
 	
	���� ��	������� � !2 � "2	 
	������
�

��� 	������
��� ��#�
��
 �$����������� ������$�����

����	�� ���	�� ��	��	�� ����	��  ���	������	� �

�
�	���� �	���
�� 	�
��� �����	��� ��	�� 	
	�	�

����$�� ��	� ��	������ � ��	$�

� ������	���� �		�

	�
��� �����	��
 
  ! � �"2   "3!" 
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��� ε′ — 	�	
������� 
������� ���	���$��� � — 
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