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����� �����	
���	��� ����	

������������ ����

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

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

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

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

�
� ������
� ������� �����.  �����
����
�� ������
�
 ������� ���������� �
-

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

���.  ������������ �������� �
����	���� ������
� �	��� ���������� � ��-

�����	�� ����
�
���� ��������� �� �
��� [1] � �	������� 	���
��
� ��������-

��� ��� ������� �
������ ���� � ����
� [2]. ! 
�
�� 
�
�� ��
��
� �����


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

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

�
��������� #������
� ���	���� �	���. $��
���
�� �
�������� ��� 	���
	 �

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

����
�� ���
�� ������
� �
����	����. %
	����
�� ������
�
 �
��������


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

��� �
��������� 	���
	, 	
������� � ��
��
���	��
� ������
� ���	����. &��

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

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

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

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

��
���	��
�. '����� ���
� �����
��� � 1993 �
�� ��� 	
���	��� �
��� �

�
�

�����
�
�	� [3]. !�
������� 
� ��	�� ��� ���������� � 
�������� �
 ����-

����� �
��� ���
� ��	
���� [4]. (������� ���� ������� �
��� � ����
� 
�-

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

��� ����	�
� ������ � 
�������� �
 ������� ���
�� [5]. ) ������ ���
���� ��-

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

���������� � ������
� ����� �
��
��� 
�����
����. *����� 
�	����� �
-

��
 
 ��
������� #���	����
�
 � ���
���
�
 ������
�
 ��������� ��
 �
���. 
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+��������� �
��
������ ������
�
 ��������� � �
	�������� ������
�
 �
����-

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

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

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

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

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

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

��������� �������. ,
��
��
 ������� ���	�� �����
������� ������
�
 ����-

�����  ������� ����
� � ����
��
�	
��� ��	
� [2]. *���	
 ������� ��
-

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

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


�
� �	�������� ������.  

*���� �� �
��
���� ������� �
��� ���� �������� � �������� �	��� �
-

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

�����-

��� ���
������. -��	�� ������� ���
����� �� 	
��
����� ����� �
 � �
��

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

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

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

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

��������� ���
��������

��������� Fe3O4, ���������
������� � 	��������
� ����
��. ! ���
�� ���-

�
���
� 
�
���� 	
�������, ��
��
���	��
� � �
���
���
� ������
� �	���. 

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


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

�
�������� � ����
�����.  

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

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

��
���� �� ���	����
� 
����������. ! ���
�� ��
���
����� ��	�� ���
�� �-

���
����� ���	����, 	�	 
�����	�� (*.), ��
���������� (,/.) � ��
��
-

��
��� ��	�
	
��� (-0.), ���
����� � ���
�
���, ������� �) ���������, 

���������������� 	��������� 	��
�������� ('0)). '�� ����	��������� ��
-
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�������� ���
����� � �� ������� ��������� ,/., ��������	
� �����-

�
� ���
������� ('%0), ���������	
� �����������������
����� (-+1). 

! �
�� ���
�� ������ �������� �������� "���#�: 

1. *���������� ��������
� � ��
��� ������
�
 �
�������� ��

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

������ ����������� 	
�������. 

2. *���������� 
�
���� 	
������� � ��
��
���	��
�
� �
��-

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

3. *���������� 
�
���� �
���
���
� � �
�������
����
� ��-

����
� � �����
� ������. 

4. 0����� � ����	��������� ��������� ������� ���
�����

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

5. ,�
������� ����������� ���
����� � ����	���� � �
������-

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

6. -����� 	�����	� ����������� � ������������ ���
����� �

����	��
� � �
�������
����
� �	���. 

7. ����
����� ������� ���
����� �� 	
������, ��
��
���	���

� �
���
���� ������
� ���	����. 

$��#��� ����"��

! ����
� ���
�� ������� ��
������ �) �������� �
����	���� �
��� ��-

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

��������� ��
��� �
�������� ��� 	
������� ������
� ���	����. *��������

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

�� 
� �
���	� ����
�
����
 
��������. !������ ��� ��	�
���	������ ���-

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

�
����� ��������� ��� 	
�������, ��
��
���	��
� � �
���
���
� �����. ,���-

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

���������. ,�
���
�����
���� �

��
�� ���
����� �����������
 ��
��-

	��� � ����	�
����	�� ������
� ���	����.  
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%�&�&����� '���(����:  

1. !
��
��
 �
������ ��������� �
��� �
��� ������
�
 �����

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

�
��� 1,56 �	�. 

2. 0	
�
�� ����������� � ������������ �
������ � ��������

�	��� ���
����� ��������� 
 ������ �������
� 50 �� ����	��������


�
���� ��	�
���	���� �����. 

3. ����������� ���
����� ��������� ��� 	
���������� �
 10 

�	�/�� �� ����
��� 	 �
�
���������� ���������� ���	���� 	
�������, 

��
��
���	��
� ��� ������
� �
��������  ����
� �
��� 1,56 �	� � ��

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

)!����#����� "��#������ ���
�� 
�
�� � ���
��������
� �������-

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

�������
� � 	������	�� 
�������� �
 ��	����� ����	�
� ���	� ������. �����-

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

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

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

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

��
��

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

*�#��+ ����� ���������� ��	������� � ��
������� #	������������
�

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

�������
�. 0
�	������ �������
���� ���
������ ���������, �����
��� �


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

0
�	������ ����
 ��
�
����� ����
����� ���
���� ��
��
-��
�
� ��	�
-

	
���, ��������	
�
 ���
������� � ������� �) ���������, � ��	�� �
��
-

�
����� 
�
���� �����	���� �
 ����
� ���
��. 2��
�
����	�� � ���
����-

��	�� ����
�����, -+1, ,/., '0) ��
�
����� ��� ���
��������
� ���-

��� 
�	�����. 0
�	������ ��
��������
���� � 
�
����� ���������� ���
��, 

�
������
���� ���
�� � ���������� �
�
�����.  
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�'!���,�� !�����

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

	
����������, � ����
��, �� 	
���������� «.������	�� ����	� � ���
�����

� ��������» � 2012, 2013 � 2014 �. (�. &�
��	), «%����� � ������
-

���
�����
���� ����
�
���: ��������������� ��
����� � ����������» ILLA-

(2014 �., 3�����), ��������������
� �����
� �
���� Moscow Science Week 

XII (2014 �., .
	��), IV 0"���� ��
����	
� (
�� (2012 �.,  �����  
��
�
�), 

%
�
�

�	�� ������� (2013 �., .
	��), �� ��������
��
� 	
��������� Ad-

vanced Laser Technologies (2013 �., 4���
�
���). (��������� ���
�� ������ (�

2013 � 2014 �.) 
������� ����
� ������� )
�	��� ������� ���
� �
�
��� ���-

��� � ��������
� �,%�& (- ��. !.0. 2
������, � ��	�� ����
�
� ����
�

������ !��
��	
�
 �
�
����
�
 0����	
�
 	
�	���-	
��������� ����-

��� ���
� �
 
���	� � ������
� ����	� (2014 �. 0�����). (��
�� �
��������

�������� (
��	
�
 5
��� 5�������������� ����
����� 6 11-02-92614-

)*_�, 6 11-08-00574_�, � �
� ���� �
�
������ �����
� 6 12-08-31367 �
�_�

�
� ��	
�
���
� ���
�� ���
��. 

)������,��

*�
���� ���������� ���
�� ���
���� � 5 ������� ������, 
�����	
���-

��� � ������������� ������� �
��	�� � ���������� �������� � 2011 – 2014 

��., ��	�� 	�	 ,����	������ .��������, Lasers in Surgery and Medicine, Journal 

of Nanoparticle Research, Proceedings of SPIE.  

����� !�����  

'�������� 
�
�� �� !�������, ������� ���� � 7�	������� � 
������

102 ������� ��	��, �	����� 48 ����	
�, 11 ������ � �����
������ �� 121 

������
�����. 

��$�-$�
 ��.
�/�$�
 ����	

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

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

�
�����.  
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0���� 1 ��������� ����������� 
�
� 
��
� ����������, 	
�
��� 
�
��

�� ���� ������
�. ��"��� 1.1 
�
����� ���
������ 
� �������� 	 ���
�����

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

�
����	����, � ��	�� �	�������� ��
������ ���������� ������
� �	���. ��"���

1.2 �
����� ���
��� ������
�
 ������
�
 �
�������� �� ����. ,
��
��
 
��-

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

�����
��	� ���������� ����� � �
	�������� �
��������. ! ��"���� 1.3 ��-

�
����� ���
�� ����
����� ���	���� ������
� �	���. ,���������� ��-

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

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

! ��"���� 1.4 �
������
���� ����
����� 	 ���
������� ��� �����
��	� �

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

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

0���� 2 �
������ 
������ � ������� ���������
� ������
�
 ���������

�
��� ������
�
 �����. ! ��"���� 2.1 ����������� ��
�������� � #�
� ����

���
�� #	�������������� ���
��:

2.1.1 �������� ��	
�����

,������ ���
�
 ������
�
 ����� �
����
� 3 �� ��������	� ������-

��� � 
�������� #������� �
�
	
���� �����
� (� = 1,56 �	�, LSC, Arcuo 

Medical Inc.). .
��
�� ������ ��������� � �������� 
� 1 �
 2,5 !�, ����� #	�
-

����� 
� 5 �
 20  ��� �������
-����
����	
� �
��������  ����
� �������

500 � � ���
�
� 1,4 2�. '������ ������
�
 ����� 
������ 3,0 ��. )
���
��

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

��������� ������
�
 	
���	�
��. '�� 	���
�
 ������ �
�������� ����� �
�
-

��	���� � ������� 24 � �
�� 
�������� ��������� ������	� �
������� ��-

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

2.1.2 ����������	���� ������
���� ��	��������� ��
�
����� ���


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

��. ��������� ��
�
����� � ������
�� ���������� 25 - 100°0, 	
�
�� �������


������� 10°0/��� (DSC20, Mettler TA4000). *������ (0,5 �� �
����
� � 4 ��
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�������
�) ��������� �� 
�������
�
 � ����	��
�
 �����. 7������� #��������

����������� �� ����� 
������, �������
�
 ��� 50°0 �
 �
�
���
� ���. 

��"���� 2.2-2.6 �
������ ������� ���������
� ������
�
 ��������� �
���. 

0��������� �������� 	������� �
������� 
�������� �� 20 ��� �
�� ������
�


�
�������� ��� �
������� �� � ����
�
����	�� ����
�. /	������������


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

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

�
���
�������
���: ��� 
�������� ������ ���
�, � �
�
� �������
� �
����-

�
�� ������
�
 �
��	
���� (I �
���
	 
��������) ��������� �
��� �������-

��� #���	� 	
����
� 	�������, ��� � 
�����
� �
���	� (II �
���
	 
��������) 

(&���.1).  

	����,� 1. (����� 	������� �������� ������, ���������� ����� 24 ��� �
-

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

������ �!���"��, ��

)�!����!� ��"�!�, ��&-

����� � �!��� 1��'�"�,��
I ������� ��	
���� II ������� ��	
����

1,8 !� 15  50±3 59±3 

2,0 !� 12  44±2 49±2 

2,2 !� 6  37±1 40±2 

7������� ����
��� #���	�
� ��� ����	��
�
 � �
�������
����
�
 �����, 

�
�������� �� ������� ����
����� '0), ����� � ������
�� 2 – 4 '�/�, ��
 ���-

�����
 ���� �������� ����
�
�
 #���	�� ����������� 	
������� � 65±5 '�/�

[7]. 0��������	�� �������� ����� #���	���� ��� ����	��
�
 � �
�������
-

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

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

��� ��������
� ��������� �
��� (&���.2).  

	����,� 2. (��������� '0) ������� ��� ����	��
�
 � 
�������
�
 �����. 

	�' ��!�",� 	��'�!���!� 2�"���3�
'�!�4���, °�

	�'����+ 122���, .(/3

������� 70±5 3±1 

��	
���� � ������ ���-

������ �����
70±10 3±1 
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*�
���� ���
�� ����� 2: (1) ����
����� �
��
��
�� �)-������
�
 ����-

����� �
��� ������
�
 �����; (2) �
���
	 
�������� ������ �� 	
������ 	��-

����� ����������; (3) �������� �������	�� �
��������� ���	���� 	
������� �

������
-�
�������
����
� ����� 
��������.  

0���� 3 �
������ ������ � ����	��������� ���
����� ��������� � �� ��-

��������� � �������� �	���. ! ��"���� 3.1 ���
 
������ #	��������������

���
�
�. 

3.1.1 ������ ���������� ���������. ��
���
���� ���	���� ���	�

«�.�.�»: ����������� ��
���� ������ II FeCl2·4H2O, ��	������� ��
���� ������ III 

FeCl3·6H2O, 25%-��� �
���� ����
� �����	�, 	���
������� 	������. (��	���

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


�������� ����: 

2Fe
3+

 + Fe
2+

 + 8OH
-
 = Fe3O48 + 4H2O 

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

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



��
����� (1:1). ,�� ���������
� ������������� 	 ��� ���	������� ��-

��
� �����	� �
 ���
�������� ���� ��
����
� ����
� 
	��	�. pH ���� 
-

������ 12. 0��� ������������ � ������� 15 ���. 7���� 
��
	 ��������� ��
-

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

����
� �����������. 

3.1.2 �������������� �	��������� ����������� (���) � �	���������

 ��������. -����� �
��
�
��� � ������������ ���
����� ��������� ��
�
��-

�� �� #��	��
��
� ��	�
	
�� JEOLJEM-2000 FXII (JEOL Ltd., Japan) ��� ����-

���� �	
������
 ���������� 200 	!, �������� 	���� ������� ���
�����

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

�
��
�	� �������
� 3 ��. 

3.1.3 ����������� 	������� �������������� (��). -����� ������������

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

��� Zetasizer Nano ZS (Malvern, Great Britain), �������
� He-Ne �����
� (9 = 633 

��, �
��
�� 4 �!�). *����
�	� ������ 
��������� � ��
������ DynalS, �
-
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����� ������������ ����
��������	�� �����
� (Rh) � �������� ����	
� �
-

��������
�� (PIs). 

3.1.4 !��	��������� 
	�����������
��������� (!"#). ��������� ��-

���������� ���	��� ���
����� ������
� ����� 10 �� ��
�
���� �� ���������-

	
� ���������������� Beckman (Palo Alto, USA) Model E Spinco, �������
� 
�-

����	
� ����
� ��������� �
��
�����. 0	
�
�� �������� �
�
�� 
�������

24 000 
�/���. ,
��
����� �������� �� ����� �
��� 340 ��. 0	
�
�� ������-

����� ������� 
��������� ��� 20°0. 0����������
���� 	
#��������� ����-

������ �� ��������������
�
 ������������ 	
#��������
� [c(s) 
� s] � ��
-

������ SEDFIT. 0������ �������� 	
#��������
� ����������� 
�����
� ����

�
������ ��������
������ ������������ c(s). 

3.1.5 $���������� ���������� ��������� � %�����
� �����. ,������

�����
�
 � ������
�
 ����� �
����
� 1,5 – 2 �� ��	��
���� �� ��� �������-

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

��������� 2 ��/�� � ����������� � ������� 20 ���. ����������� ���
�����


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

�����: (1) ����	����, (2) �
�������
������ �����
�, (3) �
�������
������

�����
�  ����
������ �
�
���
�
 �������
�
 �
�� 2000 2�� � ��
��� ��-

��������� ���
�����.  

3.1.6 &��������� ���������� ��� ������� 	�����	� ����������� ���
-

����� � �������� �	���. 0	
�
�� �������� ���
����� � �������� � ����-

�
� ���� ��� (1) – (3) ���
� ����������� ����������� ����� ��������� 
���-

��	
� ��
��
�� ���
� �	��� �
����
� 0,5 ��, 
�������� ��
���� ������-

����� ���
����� �� 75 �, ��� ��
�
������ ����� ��� ���
�
 ����, �������
-

����
�
 ��
���� ��
���	
�. *�����	�� ��
��
�� ����� 
���������� �
 ��-

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

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

Sony DCR-TRV40E � ��������
����� � �������	
� ����	�
��. )
#���������

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

������
�
 ���� [6]. 
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! ��"����4 3.2-3.4 ��������� ���������� ���	���� ���
����� � �� ���-

���.  � (�.1 ����������� ���������� ,/. ��� �����������
������ � ����-

�����
������ 	������
� ���
�����. .
��
 ������, ��
 � ��������� 	�������

���
������ Fe3O4 ����� �
��� ��	
� ������������ �
 �������� � �
�� �����-

������ ���
�����
� ��������
 ����. 0������ ������ �����������
������

����� 
����� 8±4 ��, � ���������
������ 	������
� 6±1 ��.  

������� 1. ,/. ��
�������� (�) �����������
������ � (�) ���������
������

	������
� ���
����� Fe3O4.  � ����	�� ��������� ��������� ������������ �


��������.  

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

�������, �
������
� ���
�
� '%0, �
��
���� 
������ ������ �����  ����
�

�� �����
�������  �
��	����� 	������� � ���
�������.  � (�.2 �����������

������ '%0 ��� ������� ���
�����

���������, �
�������� � ���������

��������� 	
���������� 	�������. 

0������ �������� ����
��������	��

�����
� � ����	
� �
��������
��

(PI) ��� 	
���������� 	������� 0,1, 0,5 

� 1,0% (��.) 
������� 85 ± 6 �� (PI

= 0.44 ± 0.04), 48 ± 1 �� (PI = 0.52 ± 0.04), 

� 33 ± 1 �� (PI= 0.45 ± 0.03), 

����-

������� 2. (����������� �
 ����
����-

����	
�� ������ ��� �
���� �����-

�� ���
����� ��������� ��� ���������

	
����������� 	�������. & = 25�0.
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	����,� 3. 7������� D ��� ���� ���������

���
� �����������. 

�����
. 0���
�������
, ���������� 	
���������� 	������� � �������
� ���-

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

.��
�
� '%0 ����
����
, ��
 �
�������� ������� �������� ��� �������-

��� ����������� �
 70�0, � ��	�� ��� �������� ��� 	
�����
� ����������� � ��-

����� 	�	 ������� 7 ��
	. &�	 	�	 '%0 ������ ����������� ��� ����� �
��-

�
�
 ������� (> 10 ��), �
 ��� ����
����� ���	��� ����� ����� ��
���
����

���
� -+1. 1����������
������ (1800 g, 15 ���) �������������
 
�������

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

�������� 0,1, 0,5 � 1,0 % 	�������, 
������� 15,0, 12,4 � 10,0 S, 

��������-

�
. 0������ �������� �
	
�	�� �����
� ��� ���� ���
� ������� 
�������

4,9, 4,8 � 3,7 ��.  ��
��� �� ����	�� �������� �����
�, ���������� ���������

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

��� 	
���������� 	�������. &�	�� 
����
�, �������� 	
���������� 	������� �

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

! &���.3 ����������� �������� 	
#��������
� �������� ���
�����

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


�������
� � ����	��
� �	���, � ��	�� ��� ����
����� �������
�
 �
��.  

,������������
� ������
� 
�-

������� ����� �
��
���� ���������

	
�
�� �������� �� �
���
	 ����-

����. )�	 ���
 ����
����
 �����, 

�������� �������������
 ������
�


�
�������� �� �	��� �
�����������


����
����� �
�
���������� �
� �

	����
� ������
� ���	���� [9], ��


�
��� ����
���� 	 ���������� 	
-

�
�� �������� ���
�����. ,���
-

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

���� 	
�
�� �������� ���
����� �� �
���
	 ��������. 0���
�������
, ���-

*������

)
#��������

��������

D, �
2
/

����	���� (3±1) 10
-9

*��������� (1,5±0,5)·10
-8

*���������, ������-

�����  ����
������

�������
�
 �
��

(1,60±0,65)·10
-7
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����
� �
�� �
��� ���� ��
���
���
 ��� ���������� ��
��
� �����������

���
�����. 

*�
���� ���
�� ����� 3: (1) �������
� ������������ ���
����� Fe3O4

������ 
� ������� � 	
���������� ���������
��; (2) 	���������� �������

���
����� �������� ��� ���������� ����������� �
 70�0 � ��� ��������; (3) 

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


� 
�
���� �	���.  

0���� 4 �
������ ���	������ ����
������ ������
-

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

���� 4.1 ����� 
������ #	�������������� ���
�
�: 

4.1.1 &���� � ��������	���� �������� �
����� � �����. *������ ����-

�
�
 � ������
�
 ����� �
�
���� � ���� �������
� �������
� 
�
����� 2,0 ��

� �
����
� 1,5 – 2,0 ��. *���� ���
 
�����
� 
�����
 48 � 36 ��� �����
�


� ������
�
 �����, 

���������
.

4.1.2 �������� �� �������� �
�������� � ��������� %����. %�����
�

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

2.1.1. .
����	���� ���
�
 �����
�
 ����� � ������ ����������� ��
�
����

 �
�
��� #�����
�
 �
�
	
��
�
 ������ (� = 1,56 �	�), �
������ ��������� ��-

��� 	������
� �
�
	�
 �������
� 600 �	�. !
�������� 
��������� �� �����-

��� �����
�
 ����� �������
� 2,0 �� � �
����
� 1,5 ��. &����������	�� ��-

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

��, ���� ������� �� 
�
�� ������� ������������ ������ [2]: �
��
�� 0,7 !�, 

����� #	�
����� 5  ��� ����� ������� 500 � � ���
�� 1,4 2�.. )
���
�� ���-

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

����
���
�� Testo, ����
�����
�
 �
� ���
� 30� �
 
��
����� 	 �����������

������
�
 ����. 

4.1.3 $���������� ���������� ��������� � %�����
� ����� ����� �

����� ��
�
����� ����
����
 �.3.1.5 ��� 	
���������� ���
����� 10 �	�/��. 

4.1.4 '����	���� � �����%���� ��� 
���������� 
�
���� �
���
���
�, 

	
������� � ��
��
���	��
� � ������
-�
�������
����
� �����. *������ �-
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����
�
 ����� � ����� ����� ��	��
����� � 10%-�
� ���������
� �
���-

����, ��������� � �������. 0���� 4-5 �	� �
�
���� �� ��	�
�
��, ������ �� ���

������, 	
�
��� 
	�������� ���������� ����	��
����: (1) ���
�
	����
� �

#
���
� ��� 
���������� ������ 	���
���� ���������, (2) ��	����	��
� �


!��-2��
�� �� 	
������
��� �
�
	�� � (3) �
������
��� ���� �� 	���� ���-

	
��������	��� (2-2). 0���� ��
���������� �� ��	�
	
�� Longway LCX-

121S � �
�
������
�����  �
�
��� 	����� DEM200 MiniSee (��
������ 
�-

���
�	� Scope Photo). 

4.1.5 ��� %������( ����� ��� ������� ������������ ���������
������

���
����� � 
�
���� �
���
���
�, 	
�������, ��
��
���	��
�. 0���� �����

20 – 30 �� �
����
�, 
	�������� ������������
�, ��������
���� �� �
�����
-

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

Jeol JEM-1011 ��� �������� �	
������
 ���������� 80 	!. 

4.1.6 !�� %������( ����� ��� ������� 
�
���� ��	�
���	���� 	
���-

���� ����� � ������
-�
�������
����
� �����. ����	���� � �
�������
���-

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


��	�
	
�� Nanoscope IIIa (Digital Instruments, Santa Barbara, USA). 0���� �
�-

���
� 20 �	� �
�
����  �
�
��� 	��
��	�
�
�� � ���������� �� ��	������

�
��
�	��. !�
���� ��
���� �
������ �� �
����� ��� 	
�����
� �����������

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

��� ���
�� 	����
����� 1,5 2� � ���
����
� ���
�� 2,0 !. '����� ��������
-

����� � ��
������ Gwyddion 2.03.  

4.1.6 $�������� ����
������ $) ��	
����� ��� 
���������� ������� ���
-

����� ��������� �� �
��
�����. -����� ��
�
���� �� ����
�	�, �������
�

����	�
�
� ��
������
 �) ���������, ����
���
�
� � ����
� �
����
���
-

����� 
������. !
�������� �� 
������ ����� �
����
� 1 �� 
��������� #�-

������ �
�
	
���� �����
�  ����
� �
��� 1,56 �	� ����� �
�
	�
 �������
�

600 �	� � ���������
� ������ (1 !�, 50 �	). *������ ���
���� �� ���
���� 5 

�� 
� ����������
 �
�
	�� � �� 10 �� ����� ����������� �
�
	�
�.
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! ��"����4 4.2-4.6 ����
���� ���������� � �� ������. ,�
���� �
�����
-

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

������ ���
�
� -0., ��������� �� (�. 3. .
��
 ������, ��
 �������� �
��-

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

���� ��
� �����������
� �
�����
�� � 3 – 4 ����. 0������ (Ra) � �����	�����-

������ (Rms) ���
�
���
�� �
�����
�� ���	���
��
�
 �����	� ������
�


����� �� ��	�
��
��� (��� ������� ����	
� 5�5 �	�) 
�������, 

��������-

�
, 15±3 �� � 18±3 �� ��� ����	��
�
 � 29±4 �� � 37±5 �� ��� 
�������
�
 � ��-

���� 	
���	��� �
���. )�	 ���
 �
	����
 �����, �������� ����	�
� ������
�

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

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

���	���� [8].  

������� 3. -0. ��
�������� �
�����
�� ����	��
�
 (����) � 
�������
�
 (�����) 

������
�
 ����� (����� ��
��). 2������	�� ��
���� ��
�� (�����) 

���������

	

�������� ����� �� ��
��������. 

&�	�� 
����
�, ��
�� ������
-�������
����
�
 
����
����� ����	�
-

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

�����. 0���	���� 	
������� ��� �����, � 	
�
�
�  �
�
��� ������
�
 �
����-

���� �
�����
���� ��
�� ������ ����������, ����������� �� (�.4�. 2����-
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�� 	
������
��� ������� �������, � ����
����
�� ��
������� ���
 ((�.4�), 

� �
 ����� 	�	 ��� ����	��
�
 ����� ((�.4�) ���������� ���	
 ���������� ��-

��
����
��, 	
�
��� 
������� 62±7 �� ((�.4�). 

������� 4. ��
�������� -0. (�) �
��������
� (�
��������� �
�����
����� �����-

��� ������
� ���	
� ��������
��), (�) ����	��
� �
�����
�� ������
�
 ����� (��-

��� ���������).  � ����	�� ��
���� 	
������
��� ������� (�� ��
�������� 
���-

���� ������� ���	������� �������): (�) – ��
����  ���
����� 
���������� � ��-

���	
� ����
����
��� 82±25 ��, (�) – ��
����  �
����� 
���������� � ���	
� ����-


����
��� 62±7 ��. ,/. ��
�������� (�) �
��������
� � (�) ����	��
� ���	����. 

 ��
������ �	����� ����	���.  � ����	�� ����������� ��
�������� 
�������� ��-

�
�����, ����������� � ���	���� ����
�
 ����. (�������� ������������ ���
��-

��� ��� (�) �
��������
�
 � (�) ����	��
�
 �����.  

0
����
 ������ ,/. ������� ((�.4�,�). ,
���������� ���� 
������

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

5 �
 150 �� ((�.4�). *�������� ���
������ ���
����� ����� ������ 150 – 200 
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��, ��
 

��������� ������� ����	�
�
�, �����������  �
�
��� -0.. !

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

����� ���
�
 ������� � ������ 
� 5 �
 15 �� ((�.4�). &�	�� 
����
�, ������-

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

���	������ 

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

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

���� ����������. 

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

�
 ������, ��
 ���
������, ��
��	����� � ����� ����� (�
��� 30 �	�) �		���-

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


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

���� � ���������� ������
�
 �
�������� ((�.5�). -��
������ ���
����� ���-

�� ������ 100 – 230 �� � 
�
�� �� 4 – 15 ������	�� ����� ������
� 15 – 20 

�� ((�.5�). ! 	
���
����� 
������� ��� ���
�����, �
���������� ������
��

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

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

������
� ������������
�
 	
������� � ��
��
���	��
� ((�.5�). -����� ��-

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


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

��� �
��� #��	��
��
-��
����, ��� � 
�������
� ((�.5�). ,�� #�
� � ���	����

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

��� �� �������
. &�	�� 
����
�, ������
� �
�������� �������� ���	���� 
	
-

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

�����
�
�������
 ��
��
���	��
�. /�� ������ 
�������  ������������

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

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

������� [9]. 0������ ������ ��
��
���	��
��� �������
� ����� ����� � �����-

�
�� 
� 200 �
 400 �� [10]. ! ����
� ���
�� � 
	
�
	���
��
� �����	� �������-

��� ���
������ ���
����� ������
� �
 230 ��, ��
 �������
 

���������

������� ��
��
���	��
��� �������
�.
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������� 5. ,/. ��
�������� �����
�
 �����, 
	��	� ������������. (�) – ���-

�
���
���� � 
�������
� �����, ���������
����
� ���
�������� ���������. 0����-

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

�
��
�
 �����	� (�	����� ����	���); (�) – ���������
� ��
�������� ���
�����
� ��-

�
����� ������
� 150 – 230 �� (�	����� ����	���); (�) – ��� �
���
���� � 
������-

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

�
	���
��
�
 �����	�; (�) – �
���
��� ����	��
�
 �����, 
	�������� ���	
������-

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

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


�
�������� 4-� ���
� 
�����
�: (1) ����	����, (2) 
��������� �����
�, (3) 


��������� � ���������
������ ���
�������� ���������, (4) 
���������, ��-

�������
������ ���
�������� ��������� � �
��
��
 
���������. ,������
�


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

�
� ���	����  ������
� �
�, �
���
���� ��� ����������� ���
�����. !�
-

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

�	��� � ��������� ���
�����. 

���������

��������� � ���	���� �
���
���
� (���� � ���
������) ��������� ��


�
�� ������� ���
� �	���, 
	�������� �����
	����
� � #
���
�. ! ����	�-

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

��
���
�, ��
 
�"������ ��������	�� �
��������� ���������� �	���. )
��-
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����
 ��	�� ���������� 	���
	 	
������� 
� 5 �
 8%. !
 ��� 
������� 
���-

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

���������. *�� ��
������� � ������� ����
����	� � ��	�
����	� �������-

��� �
���
���
�  ��������� ������, ��	�
�� (�
��������) � ��	�� (�����-

�����) ���� � �����	��� ���
������. !� ��������� 
��������� � ���
���
�


�"��� �	��� 
��
������
 
����
 
�"��� � �
�� ������
�
 �
�������� (350 - 

400 �	� � ������� �	��� � ������ �����, �
������
 ������ 	 ��
 ���������

��� �������� ������
�
 ����� 600 �	�). 4��	
� ������� ����� ��������
� � 
-

�����
� �	���� �� ���
 �������
: ��-�� ������
����
�
 ������� ������� ������-

� ������
�,  ��	����
� ��������� ������ �
�����
�� � ������ �����. )
��-

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

����: � ������� (2) � (3) 	
���������
�
 �������� �� 
��������
: � �
��� �
�-

������� ����
� �
 50—70% ����
����	� ���������� �
���
���
�.  ������

� ������ (3) ���������
������ ���
����� �� ������
 	 ���������� ����

����������� 	���
���� ��������� �
 ��������  
�������� ������ (2), �� 
-

��������� ���
�����. ! ������ (4) 
�������� ���������� 	���
	 � �
�� ��-

����
�
 �
�������� ����������
� �
 70 – 80 %. !� #�
 ������������� 
 �
�, 

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

������� ������
�
 
��������. 

��		��� � �������	����

.����	 � �����
�
, � ������
�
 ����� �
� �������� ��� ��	�
�
� ��-

������� ���������
. 0������� ��������
�� 
	��������� ��� 
���������

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

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

���	
�����
���	��
� �, ���
�������
, ��
��
���	��
�. /�� ������ 
�������

 ������������ ,/.. )
������
��� 	��	� ������
� �	��� ���	����	� �� ����-

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

��	��
� ��� ��� 
������ �����. &�	�� 
����
�, �� ����������� ���������

�
���
���
� � �����	� ������
� �	��� ������� ���������
� ����
��������-
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�
 ������
�
 �
��������. ����������� ���
����� �������
� 	
�������-

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

 � (�.6 ��������� ������	� ��
������
 ������
�
 �) ��������� (9=1,56 

�	�) ����� 
������ ������
�
 ����� �
����
� 1 ��, 
�������� ���
������

���������, �
 ��������  	
���
��� ��� ���
�����. .
��
 ������, ��
 �
��
-

����� ��������� �	����  ���
�������� �
������� �
��� ��� � 3 ����, ��
 ���-

�
��� 	 ������� ��������
�� ��
������
 �). ,�� #�
�, 
����
 ������ �)

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

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

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

(�
��� 10 �	) � ���	����	� �� ��������� �� ����� ������� � ������� ��	
��	��

�	��� ((�.7).  

*�
���� ���
�� ����� 4: (1) ������
� 
�������� �������� ��	�
���	��-

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

����
�� � 
	
�
	���
��
� �����	�; (2) ������ � 	
���������� ���������
���-

��� ���
����� Fe3O4 ������ 
� ������� �
� � ������� ����	�
�; (3) ��������-

��� ���
����� Fe3O4 �� ����
��� 	 �
�
���������� ���������� 	���
	 � ���-

������� 6. '�����	� ��
������
 �)

������
�
 ���������  9 = 1,56 �	� ��-

��� 
������ ������
�
 ����� �
���-

�
� 1 ��. (1) – ���� ��� ���
�����, 

(2) – ����, ���������
������ ���
��-

������ Fe3O4. 

������� 7. '�����	� ������� �
�����
-

�� ������
�
 ����� ��� �
�������� ��-

����
�
 ���������  9 = 1,56 �	�. (1) – 

���� ��� ���
�����, (2) – ����, �����-

����
������ ���
�������� Fe3O4. 
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��	� ����� ��� ������
� �
��������; (4) ����������� ���
����� Fe3O4 �����-

������ �
��
����� �) ������
�
 ��������� ������
� �	���� � �	
���� ������.  

�
%5*6	�	 � --�.

1. *��������� 
���������� �������� ������ ��� �������
�
 � ���-


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

����� 	
�������.  

2. *�������� �
��� #���	� ��������
�
 ����
��������	
�
 �
����-

��� ������
� �	��� � ��
��� ������
�
 ��������� ��
 �
���. ,�� 
��������

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

	������� ���������� 
	�������� ������, ��� ��� 
�����
� �
���	� 
��������. 

3. ,
������ ��������� 	 ������� �
 70�0 � 
	������ �
���� �����-

�� ���
����� ���������  ������������� �
 ������� �����
� 
� 5 �
 150 �� �

��	����
� �������� ����
��������	
�
 ������ 50 ��. ,
	����
, ��
 �� ��-

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

�
��. 

4. ����
���� 	�����	� ����������� ���
����� ��������� � �����-

��� �	���. 0	
�
�� �������� ���
����� �
������� �� �
���
	 �������� ���

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

5. )
���������� � ������ ���
�����, ���������
������ � ��������

�	���, ������ 
� ������� �
� � ������� ����	�
� ���	����. ,�� ������
� �
�-

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

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


250 – 300 ��.  

6. ����������� ���
����� ��������� � ����� 	
����������� �� ����-

���� ��������� 	
��
����
� �����: �
���
���
�, 	
������� � ��
��
���	��
�. 

*�
��
� ������
� ����������� ��������� ���	���� ��� ������
� �
����-

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

��
��
�
��
�
 ������
�
 �������. 
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7. ����������� ���
����� ��������� � �������� �	��� �
��� ����

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

1,56 �	�.  
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