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 ,   350-   

      

        -

 (     ):

–      

   0,37 – 0,41 %  0,70 – 0,80 %;

–       -

  1,86 – 2,07 %  2,4 – 2,7 %;

–      -

 0,72 – 0,81 %;

–       

 0,88 – 0,98 %;

–       

0,44  –  0,49  %.

.     -

       -

 4,27 – 5,77 %    ,  

     

.    –  -

 ,    

   .     

     -

,      

       

    -

  . 

 

1.   . .,  . .,  . . 

  : , , -

 ,  ,    -

. – i :  i  – , 2006. – 454 .

2.   . .,  . .  . – 

.: , 1977. – 344 . 

3.   . . 1.   

/ . . , . . , . .   . – .: 

, 1986. – 424 .

4.   . .,  . .,  . . -

      . – 

.: , 1971. – 456 .

5.   . .    . – ., 

: , 1941. – 314 .

6.   . .,  . .,  . .  

. // . 1978.  1. . 21 – 25.

© 2012 .  . . , . . , 

. . ,  . . , . .  

 10  2012 .

 669.041

. . , . . , . . 

   

  -  

   Fe –  – 
2
 – 

2
 

  ,   -

  ,   

     

   .  , 

   ,   

    ,  -

     

.



10

   .    4 , 2012

     

 -     

Fe –  – 
2
 – 

2
 –    , 

  ,   , 

   . 

     -

  ,   , 

      -

    – . 

    -

,    , -

    - -

  ( ,   ), 

  , , , -

 . 

    -

    -

     Fe –  –   

Fe  –    –  ,    -

    [1 – 4],  -

     

  Fe –  – 
2
 – 

2
. ,   

    

    Fe –  – 
2
 – 

2
 -

.      

    ,  

, ,   . 

  -    

 Fe – O
2
 – C – H

2
   -

      -

     ,  

     . 

  « »   -

, ,   [5].    

     [6].

 -     

Fe  –   – O
2
 – 

2 
,    

  ,   

  ,  

   

      -

     

  –  O
2
  –  H

2 
,   [7 – 10].

     -

    

-    - -

     

Fe  –    –  O
2
 – 

2 
.

 . 1   -  

  Fe – C – O
2
 – H

2 
,    -

. 1.  -     Fe –  – O
2
 – H

2
.   :

 – Fe
2
O

3
 – Fe

3 4
 – ;  – Fe

3
O

4
 – Fe  – ;  – FeO – Fe – ;  – Fe –  – ;  –   



11

 

  –     -

      

(
 
, Fe

2
O

3 
, Fe

3
O

4 
, FeO, Fe),    

,      

     –  
2
  –  

2 
,  %  ( ). 

      

  (Fe  –  FeO – , FeO – Fe
3
O

4
 – , 

Fe
3
O

4
 – Fe

2
O

3
  –  , Fe –  – ),    -

 –    

(Fe
3
O

4
 – Fe  –  – , FeO – Fe –  – ).

     -

,     - -

 ,   -

      –  
2
  –  

2
  –  

2
.  

   . 2   -

     

   lg p
O2

 (–10, –12, –14, –16, –18), 

  ,   -

 ,     -

 –  (  FeO  –  Fe  –   – ), 

   -

  ( , - -

   ,   

 ).    

 ( ,   -

 1200 )    -

 ( , lg p
O2

,   ). 

    -

     -

   . 1   -

. 2.  -     Fe –  – O
2
 – H

2
 – 

2
 ( )      1200  

( ).

 1, 2, 3, 4 –   1200     Fe
2
O

3
 – Fe

3 4
 –  ( ), Fe

3
O

4
 – Fe  –  ( ), 

FeO – Fe –  ( ), Fe –  –  ( ); …  –   lg p
O

2

 = const



12

   .    4 , 2012

        1

    ,   lg p   
O

2 

, 

        

 
   , 

% ( )

 –lg p   
O

2
    

 

900 K 1000 K 1100 K 1200 K 1300 K 1400 K 1500 K

10-1 10 44 46 1 1 21,6** 18,6** 16,0** 13,5** 11,0** 9,0* 7,0*

10-2 10 46 44 2 2 22,2** 19,0** 16,3** 13,8** 11,3* 9,4* 7,5*

10-3 10 48 42 3 3 23,0** 19,5** 16,6* 14,1* 11,6* 9,8* 8,0*

10-4 10 50 40 4 4 23,5** 20,1** 17,0* 14,5* 12,0* 10,3* 8,5*

10-5 10 52 38 5 5 – 21,0** 17,5* 15,0* 12,5* 10,9* 9,0*

10-6 10 54 36 6 6 – 21,6 18,0 15,5* 13,2* 11,6* 9,6*

10-7 10 56 34 7 7 – 22,3 18,5 16,0 14,0 12,4 10,3*

10-8 10 58 32 8 8 – – 19,0 16,5 14,7 13,2 11,0

10-9 10 59 31 9 9 – – – 17,0 15,4 14,0 11,8

10-10 10 60 30 10 10 – – – – 16,0 14,8 12,5

20-1 20 37 43 1 1 21,5** 19,0** 16,0** 13,5** 11,0** 9,0* 7,0*

20-2 20 39 41 2 2 22,0** 19,5** 16,3** 13,8* 11,3* 9,5* 7,5*

20-3 20 41 39 3 3 22,5** 20,0** 16,7* 14,2* 11,7* 10,1* 8,0*

20-4 20 43 37 4 4 23,0** 20,5* 17,1* 14,6* 12,1* 10,7* 8,5*

20-5 20 45 35 5 5 23,5* 21,1* 17,5* 15,0* 12,5* 11,3* 9,0*

20-6 20 47 33 6 6 – 21,7 18,0 15,5* 13,2* 11,9* 9,6*

20-7 20 49 31 7 7 – 22,3 18,6 16,1 13,9 12,5 10,3

20-8 20 50 30 8 8 – 22,9 19,3 16,8 14,6 13,2 11,0

20-9 20 52 28 9 9 – – – 17,5 15,3 14,0 11,8

20-10 20 54 26 10 10 – – – – 16,0 14,8 12,5

30-1 30 29 41 1 1 21,5** 19,0** 16,0** 13,5** 11,0** 9,1* 7,1*

30-2 30 31 39 2 2 22,0** 19,3** 16,3** 13,8* 11,2* 9,6* 7,6*

30-3 30 33 37 3 3 22,8** 19,6** 16,7* 14,2* 11,6* 10,1* 8,1*

30-4 30 35 35 4 4 23,4** 20,0* 17,1* 14,6* 12,0* 10,6* 8,6*

30-5 30 37 33 5 5 24,0* 20,4* 17,5* 15,0* 12,5* 11,2* 9,2*

30-6 30 39 31 6 6 – 20,8* 18,0* 15,5* 13,1* 11,9* 9,9*

30-7 30 41 29 7 7 – 21,3* 18,6* 16,1* 13,8* 12,6* 10,6*

30-8 30 43 27 8 8 – 21,9 19,3 16,8 14,6 13,3 11,3

30-9 30 45 25 9 9 – – 20,0 17,5 15,3 14,0 12,0

30-10 30 47 23 10 10 – – – 18,2 16,0 14,7 12,7

40-1 40 23 37 1 1 21,6** 19,0** 16,0** 13,5** 10,9** 9,2* 7,5*

40-2 40 24 36 2 2 22,1** 19,5** 16,3** 13,8** 11,2* 9,6* 7,9*

40-3 40 26 34 3 3 22,6** 20,0** 16,6* 14,1* 11,6* 10,1* 8,4*

40-4 40 28 32 4 4 23,0** 20,5* 17,0* 14,5* 12,0* 10,6* 8,9*

40-5 40 30 30 5 5 23,4** 21,0* 17,4* 14,9* 12,4* 11,1* 9,4*

40-6 40 32 28 6 6 24,0* 21,5 17,9 15,4 12,9 11,7 10,0

40-7 40 34 26 7 7 – 22,0 18,5 16,0 13,5 12,4 10,7

40-8 40 36 24 8 8 – 22,5 19,1 16,6 14,2 13,2 11,5

40-9 40 38 22 9 9 – – 19,8 17,3 15,0 14,0 12,3

40-10 40 40 20 10 10 – – – 18,0 15,8 14,8 13,1
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   , 

% ( )

 –lg p   
O

2
    

 

900 K 1000 K 1100 K 1200 K 1300 K 1400 K 1500 K

50-1 50 15 35 1 1 21,5** 19,0** 16,2** 13,7** 10,9** 9,3* 7,7*

50-2 50 17 33 2 2 22,0** 19,6** 16,6** 14,1** 11,2* 9,7* 8,1*

50-3 50 20 30 3 3 22,8** 20,2** 17,0** 14,5* 11,6* 10,1* 8,5*

50-4 50 22 28 4 4 23,2** 20,6** 17,4* 14,9* 12,0* 10,6* 9,0*

50-5 50 24 26 5 5 23,6** 21,0* 17,8* 15,3* 12,5* 11,1* 9,5*

50-6 50 26 24 6 6 24,0* 21,4* 18,3* 15,58* 13,0 11,7 10,1

50-7 50 28 22 7 7 24,3* 21,8 18,8 16,3 13,5 12,4 10,8

50-8 50 30 20 8 8 – 22,2 19,4 16,9 14,2 13,2 11,6

50-9 50 32 18 9 9 – – 20,0 17,5 15,0 14,0 12,4

50-10 50 34 16 10 10 – – – 18,1 15,8 14,8 13,2

60-1 60 7 33 1 1 21,4** 19,0** 16,2** 13,7** 10,9** 9,3* 7,7*

60-2 60 10 30 2 2 21,8** 19,5** 16,6** 14,1** 11,2* 9,7* 8,1*

60-3 60 12 28 3 3 22,2** 20,0** 17,0** 14,5* 11,6* 10,1* 8,5*

60-4 60 15 25 4 4 22,6** 20,4** 17,4* 14,9* 12,0* 10,6* 9,0*

60-5 60 17 23 5 5 23,0** 20,8* 17,8* 15,3* 12,5* 11,1* 9,5

60-6 60 18 22 6 6 23,4* 21,2* 18,3* 15,8 13,0 11,7 10,1

60-7 60 21 19 7 7 23,8* 21,6 18,8 16,3 13,5 12,4 10,8

60-8 60 23 17 8 8 24,2 22,0 19,4 16,9 14,2 13,2 11,6

60-9 60 25 15 9 9 – 22,4 20,0 17,5 15,0 14,0 12,4

60-10 60 27 13 10 10 – – – 18,1 15,8 14,8 13,2

70-1 70 0 30 1 1 21,0** 19,4** 16,3** 13,8** 10,9** 9,3* 7,7*

70-2 70 3 27 2 2 21,4** 19,8** 16,6** 14,1** 11,2* 9,7* 8,1*

70-3 70 4 26 3 3 21,8** 20,2** 16,9** 14,4* 11,6* 10,2* 8,6*

70-4 70 7 23 4 4 22,2** 20,6** 17,3* 14,8* 12,0* 10,7* 9,1*

70-5 70 9 21 5 5 22,6** 21,0* 17,7* 15,2* 12,5* 11,3 9,7

70-6 70 11 19 6 6 23,0* 21,3* 18,3* 15,7* 13,0 11,9 10,3

70-7 70 13 17 7 7 23,4* 21,6* 18,8 16,2 13,5 12,5 10,9

70-8 70 15 15 8 8 23,8 21,9 19,3 16,8 14,2 13,2 11,6

70-9 70 17 13 9 9 24,2 22,3 19,8 17,4 15,0 14,0 12,4

70-10 70 20 10 10 10 24,3 22,7 20,3 18,0 15,8 14,8 13,2

80-4 80 0 20 4 4 22,5** 20,4** 17,6* 15,1* 13,0* 10,9* 9,3*

80-5 80 2 18 5 5 22,7** 20,8* 18,1* 15,6* 13,6* 11,5 9,9

80-6 80 4 16 6 6 23,0* 21,2* 18,6* 16,1 14,0 12,1 10,5

80-7 80 6 14 7 7 23,3* 21,6* 19,1 16,6 14,5 12,8 11,2

80-8 80 9 11 8 8 23,6 22,0 19,6 17,1 15,0 13,5 11,9

80-9 80 12 8 9 9 24,0 22,4 20,0 17,5 15,5 14,2 12,6

80-10 80 14 6 10 10 24,4 22,8 20,4 17,9 16,0 14,9 13,3

90-7 90 0 10 7 7 23,3* 21,9* 19,2 17,2 15,2 13,0 11,4

90-8 90 3 7 8 8 23,5 22.2 19,6 17,6 15,6 13,6 12,0

90-9 90 5 5 9 9 23,8 22.4 20,0 18,0 16,0 14,3 12,7

90-10 90 7 3 10 10 24,1 22.6 20,3 18,4 16,6 15,0 13,4

         .    . 2 , , –lg p   
O

2
 –       

    Fe
3
O

4 
, FeO  Fe

Me 
.
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1
5

 

        2

        lg p   
O

2 

, 

 ,     (  800 )   

 
   , 

% ( )
.  

, 

   , 

% ( )

  –lg p   
O

2
   

    
.
  

2 2
900 1000 1100 1200 

10-5 10 52 38 940 0,108 10 47 43 23,0** ÷ 24,0* . 1 . 1 . 1

10-6 10 54 36 960 0,149 11 47 42 23,0** ÷ 24,4    

10-7 10 56 34 990 0,176 12 47 41 23,0** ÷ 24,8 – // – – // – – // –

10-8 10 58 32 1050 0,216
13 46 41 23,0** ÷ 25,3 – // – – // – – // –

11 54 35 . 1 22,3 ÷ 22,7 – // – – // –

10-9 10 59 31 1150 0,243

13 46 41 23,0** ÷ 25,8 . 1 – // – – // –

11 54 35 . 1 22,3 ÷ 23,2 – // – – // –

10 57 33 – // – . 1 19,5 ÷ 20,0 – // –

10-10 10 60 30 1373 0,284

14 45 41 23,0** ÷ 25,0 – // – . 1 – // –

13 54 33 . 1 22,3 ÷ 23,6 – // – – // –

12 55 33  . 1 19,5 ÷ 20,5 – // –

11 58 31 – // –  . 1 17,0 ÷ 17,7

20-6 20 47 33 945 0,101 22 40 38 23,5* ÷ 24,0 – // –  . 1

20-7 20 49 31 980 0,152 24 41 35 23,5* ÷ 24,3 – // – – // –  

20-8 20 50 30 1040 25 39 36 23,6* ÷ 24,7 – // – – // – – // –

20-9 20 52 28 1110 0,228

26 38 36 23,6* ÷ 25,0 – // – – // – – // –

23 47 30 . 1 22,2 ÷ 23,2 – // – – // –

22 50 28 – // – . 1 19,5 ÷ 20,0 – // –

20-10 20 54 26 1373 0,259

26 38 36 23,6* ÷ 25,3 – // – . 1 – // –

23 47 30 . 1 22,2 ÷ 23,6 – // – – // –

22 50 28  . 1 19,8 ÷ 20,3 – // –

21 52 27 – // –  . 1 17,0 ÷ 17,7

30-6 30 39 31 940 0,083 32 36 32 23,5* ÷ 24,0 – // –  . 1

30-7 30 41 29 965 0,119 33 33 34 23,5* ÷ 24,3 – // – – // –  

30-8 30 43 27 1010 0,153 35 35 30 23,6* ÷ 24,6 – // – – // – – // –

30-9 30 45 25 1100 0,198
36 34 30 23,7* ÷ 25,0 – // – – // – – // –

32 41 27 . 1 22,8 ÷ 23,3 – // – – // –



1
6
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4
, 2

0
1
2

        2 ( )

 
   , 

% ( )
.  

, 

   , 

% ( )

  –lg p   
O

2
   

    
.
  

2 2
900 1000 1100 1200 

30-10 30 47 0 1373 0,230

37 33 30 23,8* ÷ 25,3 . 1 – // – – // –

33 40 27 . 1 22,8 ÷ 23,6 – // – – // –

32 43 25 – // – . 1 19,8 ÷ 20,1 – // –

40-7 40 34 26 930 0,067 43 31 26 24,0* ÷ 24,3  . 1 – // –

40-8 40 36 24 970 0,111 45 30 25 24,0* ÷ 24,6 – // –  – // –

40-9 40 38 22 1090 0,146
47 29 24 24,1* ÷ 25,0 – // – – // – – // –

44 35 21 . 1 23,0 ÷ 23,5 – // – – // –

40-10 40 40 20 1373 0,170

49 29 22 24,4* ÷ 25,3 . 1 – // – – // –

46 34 20 . 1 23,1 ÷ 23,8 – // – – // –

45 36 19 – // – . 1 19,8 ÷ 20,0 – // –

50-8 50 30 20 930 0,042 52 28 20 24,4* ÷ 24,6  . 1 – // –

50-9 50 32 18 1030 0,082
54 27 19 24,5 ÷ 25,0 – // –  – // –

52 30 18 . 1 23,2 ÷ 23,5 – // – – // –

50-10 50 34 16 1373 0,110

56 26 18 24,6 ÷ 25,3 . 1 – // – – // –

53 30 17 . 1 23,3 ÷ 23,7 – // – – // –

51 32 17 – // – . 1 20,2 ÷ 20,4 – // –

60-9 60 25 15 950 0,020
61 24 15 24,6 ÷ 24,7  . 1 – // –

62 24 14 24,6 ÷ 24,7 – // –  – // –

60-10 60 27 13 1373 0,039
62 25 13 . 1 23,6 ÷ 23,8 – // – – // –

62 26 12 – // – . 1 20,3 ÷ 20,4 – // –

         . .1 ,    lg p   
O

2
  ,  ,    1.
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