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	���������������� ���!����"�#�$�����Fe%&� ���#�'��&��� �'�(���� ��&!�#����#������%
#&����� "��&����)��÷ 80 ���"����&�����*��+�$��$��& ���!�����!��#�,���
&��!��#�������&%
����*��$&��*����!�'!�#���*����!"��� ���&�-�*�������-�&��#��"��$����&�"����$&�#�.�!�#�

�'�!"���#&/.���"&!!�#����!�!��,����0����&���!�&��#������������ ��������� "��&���*�#��%

,����&�"����$��"&!!�#��+��!�!��,��,� ��&��&1�"���t = 20 ÷ 50o C�"&!!�#�&,�"����&��&�!�&2��%
�&��� ��������$�����0����&�#��/�&���345678

2
, γ−ΦεΟΟΗ  Fe

3
O

4
��&�"���t > 50o C Fe

3
O

4
�"�����%

$���#�γ-Fe
2
O

3
��
&�#�&.&/.� !,�$�!��#� ��������$���&��9�"�����$�#�� �0����0��"���t = 40 oC.
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��+�&!��� ��+���!����* ��!!��$�#&��, �����%

�����&��$�*��"��2�!!�#�&���#��+����"&!!�#��+��0�%

���&��!�&��#����������"�!��$������#!�#����-�*��&�

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

 ���!�� ���+�$��$��& ���!�� ���0� & ���$�&���

��! ���,��&��'�������!"��� ���&�-��+�� &����&�&�

$��!���"��������$���9������������,�"��"��'�� ��"&!%

!�#��!���0����&�#�0�!�������� ���!������+�$��$�%

�& ���!�����!��#�,��������*���&�'������&!"��!��&%

���*�#���"������+�����!�� �����"���' ���� ��'�%

��$�#&�������!#,���!���� �#�$&���9��&'����"��$"��%

�,�&�"�"*��&�"��&�&������#&�-�����"��'�� ��"��%

 ������-�����"��2�!!& �&��$��+�����!����,�0����&

#�!�&'�.������ ��&!�#����5�
�:�;�<8�

�
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���

=�,��!!��$�#&��,��!"��-��#&���Fe%&� ��� 5�
�����>?�@A����B>?�CD����B;>8��E�!"��� ���*�"��%

#�$�����&��������$��5C�:�)�;⋅10-5� 2), �&!"���0���� 
+�������&�-���5⊥ 8�������*9�#��&#�!� �!������"�!�&#%
�����9��&$&���'*��!�&2���&��* �(�E8�����#�&.&�%
!,�!��&$&���9�!����!�-/�5�=E8��E������$�'*��#"��!%

!�#&��#���(����#�/��'�9 ����#����'�0&�����'�&��%

#&��,�.����#���!"��� ���&��"���"�#*F���*���� %

"��&���&��5#�!#,���!��&������ ��� "��&����*�����(%

(�2�����#��&!F�����,�0����&�����(���&8��$�"����%

���-���'*��&� ���#&���"��!�$��9�! ���9��
&'���9

"�#�����!�-/�!��0�����!��#&����2����$�&��"�����%

!������&�#��#!�����!"��� ���&������!��*����$���2�

#�$� �9�"�#�����!���

E�!"��� ���*�"��#�$���!-��&��� "���!��9��!%

�&��#���GBH�#�,��9�������#&�2�#�+��!����&�5I�:�B��8�!

#��F�� ��&+��#&���� �#�#�$��!"��&������� ����%

����#&���9��������0&/.�9�!��$*�&!'�!��#�9���&%

�-/���� "��&���&�#�,��9����� ��,�&!-�#�$�&"&����

)��÷ 800 ����"�$$��0�#&�&!-�!�"� �.-/�����&����%

+����� � ���&�!������!�-/�JB0 ����"*�*��&��=E

�!�.�!�#�,���"���(��!���#&���9�!����!���#�&.�%

��,�$�!�&�ω�:�������B)����'K ����
�"�!��$!�#����
"���$��&0$* ��"*�� �"�#�����!�-��������$&��&��%

.&�&!-��&0$&���9�'� &+�9�!�"�!��,����� ��-F&/%

.� !,��&$��!� �����&���'��0���#&�&!-�!"���� �

"�� *#&�&!-�$�!�������#&���9�#�$�9���#*!�F�#&%

�&!-�(��-���#&�-��9�'� &+�9�

E������$� �!�&#����,�!��0��������$!���'�,�*9

�������$�5L�:���)����8���&��$,.�9!,�#������������%

��!�� ���/�����&"������� ��&'��� ��&!�#��� �"���)�
0������&�&���#&/.� !,��&"���,�� �M&'��&�N���++��&�

��� �$�((������* �"����2�&�� ��&�+�&��2���&'�%

��9��������$K�������$�!�&#����,� �0���"����'���-�

�&���&�����!�!�&#�,���B�-9��K+�&$�����0����&�"��$��& �

�����!����� �����,�"����2�&�&�G)H���!��"����2�&�*

#��&'����$&�*�#�"���!������&�F�&������ &�-��+��#�%

$���$��+���������$&�5
�E)��
��-�#!"� �+&���-��+�
�������$&�#*"���,��"�&����#*9��������$�

���&��!�#���&'���+����!"��-��#&���'��&��*9�'�%

(���*9��&!�#���!�!�&#&���)��

3
��

3
�O�������PQ

2
�

4
�

7

5�
�:�;�<8��
&!�#��*�+���#���!-��&�$�!�������#&�%

��9�#�$�������&���#�#� &���������=�"�������-�*9

�������-��&�R7��&'������&!�#���#�"���$�"��#�$���%

� ���!"��� ���&��!�.�!�#�,���!�"� �.-/�!����,�%

��+���������$&��&����� �������#��!&�-�� �E�%S<�5"�

!�&�$&����9� ���$����GTH�!������!�-/�����8�

����!"��� ���&�-�*���!!��$�#&��,��"��,���&%

2�/��������$&��!�.�!�#�,������"����2��!�&�&�U%

�;)S���"��#��,/.�+��"��#�$��-��� �����,��&��#

"����2��!�&����!�� ���&����#�"����2��$��& ���!%
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�� ���0� &���������"����$,.���������!�!�� �����%

+�!�����#&��!-��&� ����& "�� ������N)�)��

�!��#�* ��!"�!�'& ���������,���������� ���!%

��+��"�#�$���,�0����&�'*���#*'�&�*� �$�(��&2��

"����2��$��& ���!��+�� ���$&�5��#��!����&,�5	��8

��2������!�&,�5V��8�#��-�& "��� ����,�G<���H�"��

!����!�,��!�&����#&��,�"����2�&�&�υ
�
 17·10-4, 33·10-4,

67·10-4��K!8��"��#��,/.���"������-���(�� &2�/��&�

�'�&��$�� �"�#�$����� ��&��&���&������"����$���+�

"&!!�#��+��!�!��,��,��U������ �#�"��#� �#&��&���

��!"��� ���&�5!�,��,�	��8��������$�"�!���"��$#&��%

���-��9��&��$��9�"��,���&2���5"���L�:�N���;����

5τ�:�B�� ��8�$�,�#�!!�&��#����,��!��!�#���*����!�$%
�*��"�����8�"��,����#&���&��$���#"���-�$��"����2�%

&�&�#*$�����,���!����$&��
&�&�-�&,��&!�-���!"���%

 ���&�#��#���� �#&��&����5!�,��,�V��8������ ��,�&!-�

�$�&���"�!���&��$��9�"��,���&2���$��"����2�&��#�#*%

$�����,���!����$&��������$�#��#-�"��,����#&����&%

��$���$���!��$��+����&����,�"����2�&�&�L
�
�:�N���;��

���U�$�'����2������#&����#�!�����!"�2�&�-�*���"*%

��#�"�#���,��� ��+���&����

�"��$��������&��!�#����+��!�!�&#&�"&!!�#��+�

!��,��(�� ���/.�+�!,�"���&��$�� ����!������0�%

���&��"��#�$����"���!�&#������"����2�&��#� &�!�%

 � �#�&��$�*������#��!���#��!�#�/.����'�&��#&%

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

 �$��& ���!�� ��$&��* ��G^��SH�

U�!����&0$�+����!"��� ���&�#���&�-�*9��&��!�#��%

�*9�&�&����!�!��,��,�"�#�����!����&'���+���������$&

�!�.�!�#�,����&� ����!��"&���Y��N�)�5"����#�����%

����×^T8����	��N�S�5"����#���������×B��������8�

-���
���
����.��
��
���.������

����
��	�
��


E�!"��� ���&�-�*��"��,���&2����*�����#*�

5U�) �E����=E����34%&� ����!�,�*��"����&�����*�
�� "��&���&��#�'��&��� �'�(���� ��&!�#����� �%

/��!��0��/���&�&������/�$�,�"&!!�#���/.��!,

 ��&���#�(�� ��� ��,/.�/!,�!���!�� ��� "��&��%

�*��
&���!��B�"��$!�&#���*�����'�'.���*��!�� *�

��+�&!���"�������* �$&��* ���!���� "��&���*

#*�*#&����� �������#�$&�U����&���&��E�#������#&��

�� "��&����)��÷ 40����5��!�B-I8��&�#��-�& "���+�&  �
"��!��!�#�������-���"���B�"���"����2�&���L�:�%��<����

�����*9��!�+�&!������ �$��& ���!�� ��&!���& �����%

���&����* �$&��* �Ĝ ��SH��!���#��!�#������&�2����'�&%

��#&��,�345678
2 
��γ-FeOOH:

Fe + 2H
2
O = Fe(OH)

2
 + 2H+ + 2e (E = -0,450 �)              (1)

Fe + 2H
2
O = γ-FeOOH + 3H+ + 3e (E = -0,440 �)           (2)

 �����9������"����2�&��#�#�� �0����&�0��"&�&�%
���-�*9�"��2�!!�(�� ���#&��,�34

3
O

4 
5L�:�N����)��8

G^��SH����+�&!���$&��* � ��+�2����#�9�#��-�& "�%

�� ������5�V��8�5��!�)8��"�������* �$�,��E��

�=E��!��#�������� ��� ��&�2���&�&��$�*9�"���B

�&!���������!#�$����-!�#�������&��"�������&�"�#��%

���!���0����&�"��$����#�(&��#�+���&�&����&��(��%

 ���/.��!,�#��'�&!���"����2�&�&�L
1
�#�.�!�#�G;H�

���$������ ����-������!�"�#*F���� ��� "��&��%

�*�&��$�*9�"��B�� ��-F&��!,�(#"���-�$���!�����%
#���,��&��E�"���;������&��&��=E�"���<����N���!�B)�
E��� �0���'*�-�!#,�&���!��� �������&��$�&,�"��,��%

�&2�,��������*�� ��&���#�5#��� ���!�����0����&8

"���$�!�&����������2&���-�*��"����2�&�&��!�"��%

�&/!�0!���� *���"���*��"��,���&2����*�����#*��Fe%&� ���#�'��&��� �'�(���� ��&!�#����"����&�����*���� "��&%
���&�1�I – CE?�&8�)��� 40 ��?�'8����� 70 ��?�#8�;������II�N��=E?�&8�)��� 30 ��?�'8�<��� 80 ���
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#�0$&��!,�����&#�$���0�#&��� �G_H���#��������

�� "��&���*����)��$��;�����!�� �������������"��%

2�!!�GB�H�������#�!#�/������$-��!��0&���!����!�-

&��$��+���&!�#�����,�0����&�GBBH��U��,#������$&�%

��+���((���&��&��=E�"���'�������������� "��&��%

�&���#���,���,�!#,�&���!��!�����* �"��!�&#����/�!
�E�$�!��"� ���!����$&�������*9�,#�,��!,�!�� �%

�,���� ��&#�$���0�#&��,�G_H��
&��E�"&�&����-��

!�� ��-F���� �"��&�B�"�$�#��,��� ��� "��&���*

�&�U��"���L�:�%��T����"�,#�,��!,��&��$�*9�"���)�

��+�&!��������&����* �$&��* �GB)H���&'�/$&� *9

�((���,�#���,���,��'�!��#����"�����&��� �5#��'�&%
!���"����2�&��#�N���^���÷ ��)�����5&���#��%"&!!�#%
�*9�"�����$88���&�,$��!�(�� ���#&��� �"��#����9

"&!!�#���/.�9�"���������������!������&#�!� �9

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

�� ������ �9�!�&$��9�"�����!&��&�,$&

γ-FeOOH + H+ + e = Fe(OH)
2 
(E = -0,303 �)                      (3)

���"��$������9������"����2�&��#����� "��&������&

��&�2�,� �0���!�&�-�$� �����/.�9���������&0&��!,

#�"�,#�������&��$��+��"��&�)��&�#��-�& "���+�&  ��


&��=E�"���)�"��!��!�#�����&�U���0��"���)����

� �!���!��� ��&���!"��� ���&�-�*��U��"���̀ �:

���÷ 80����5��!�B8�"���L�:�J���������&'�/$&��!,�"��
T����#��&/.�9���&�2���"�����$&�34

3
O

4 
#����������%

 ���!���'�����!�&'��-�*9�γ- Fe
2
O

3 
[6, 7].

2Fe
3
O

4
 + H

2
O = 3γ-Fe

2
O

3
 + 2H+ + 2e (E = -0,040 �)   (4)

 	�#�!�����&�0��G^��BTH��������� ��"�����!����*�
��!�$��%+�$���!�$�*��!��$�����9��#�!�!�&#�"&!!�#�%

��/.�9�"�������&�0������#�'��&��� �'�(���� ��&%

!�#���� �+���#��$��-�'��&�*�#�#�$�1�3456785a6
2
)

2

(E = – 0,310B); FeOH[B(OH)
4
]

2
, Fe(OH)

2
[B(OH)

4
]

(E = 0,224B); FeOHB
4
O

7
�5b�:����<�a8�������*���� �%

!��'���/�!,��&�+�&��2���&!�#��K"����&�������F&/�

�&.���*��!#�9!�#&�"�!��$��9��U���"�#*F����9��� %

"��&���������!��$�����,� �+���$�!��'���#&�-!,�����

�����&0&��!,�#�!��0������!��9��#�!���"&!!�#��+��!�%

!��,��,�0����&�!���!�� ��� "��&���*�5��!��3).
� �!���!��� ��&!!���&��&,�$�,��E�#������&���%

&�-��9�����+���&���#&2�� [14]�5�&�:�<�_��=0K ��-8
��&�*#&����&���������#�$&���9������"����2�&��#�&��$%

�*9�"��2�!!�"�����&���!�$�((������* ���+�&��%

����, ���E����#*#�$�"�$�#��0$&��!,������-�&�& �

�!!��$�#&��,�#��,��,�!����!���!�&����#&��,�"����%

2�&�&�5υ
�
8��&�#�����������&�"��&�B�5D

1
8������&�"��%

��9�"&!!�#&2���5D
""
8������&���&2�,��&#�!� �!��

cdD�:�ƒ λγ(υ
�
8�5��!��48�����&����,�5e�cd�D8K(δ λγ υ

�
) → 0,5

��&�*#&/���&�$�((������*9��������-�"��2�!!&

5�������9��� ��&���G;H8�

����"����9�"&!!�#&2����=E����Fe%&� ���#���&!%
�&���!��� "��&����9�'������������� ��&��E�5��!��38�
U�!��$����#�� �0���!#,�&���!������!�(��&2��9�#

0�!�����+�$��$��& ���!�����!��#�,��$�!��'2��

!��$�����9�'��&�� !�&'�������/.���"&!!�#��/

�&/!��!���� &���"����9��V���Fe%&� ���#�'��&��� �'�(���� ��&!�#���1�B�N�"��#*9�2���?�)�N�#����9�2���?�T�N������9
��#!��"�!��$�/.���2���*�
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"������������0��#�� ,�$&��*������&�-��9�����+��

&���#&2���"��2�!!&�#� �����"����9�"&!!�#&2��

5�&�:�B�,0��=0K ��-8�5��!�38�!#�$����-!�#�/����!�%
��&������$� �����/.�9������$�((������*���+%
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