
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 734 { 738 c 2010 £. 25 ¨¾¿� «¼®¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ²¢¥°¤®´ §®¬±¨²¥§¥: ½´´¥ª² �¨°ª¥¤ «¿ ¨ ²¢¥°¤®´ §»¥ °¥ ª¶¨¨ ¢ Cu/�-CuZn¨ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®·»µ ±¨±²¥¬ µ�. �.�¿£ª®¢�1), �. �. �»ª®¢ , �. �. �®¤ °¥ª®+�, �. �. �®¤ °¥ª®�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�. �¨°¥±ª®£® �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿+�±²¨²³² µ¨¬¨¨ ¨ µ¨¬¨·¥±ª®© ²¥µ®«®£¨¨ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�¥¸¥²¥¢ , �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ¬ ¿ 2010 £.�°¥¤±² ¢«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ²¢¥°¤®´ §®© °¥ ª¶¨¨ Cu ± �-« ²³¼¾,±¢¿§ ®© ± ½´´¥ª²®¬ �¨°ª¥¤ «¿, ¢ Cu/�-CuZn ¨ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®·»µ ±¨±²¥¬ µ. �®ª § ®, ·²®²¥¬¯¥° ²³°  ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ²¢¥°¤®´ §®£® ±¨²¥§  �-« ²³¨   ¨²¥°´¥©±¥ Cu/�-CuZn � 200 �C. �¨¬¨-·¥±ª¨ ¨¥°²»¥ ¡ °¼¥°»¥ ±«®¨ Fe ²®«¹¨®© 420 ¬ ¨ 850 ¬, ¯®¬¥¹¥»¥ ¬¥¦¤³ Cu ¨ �-CuZn ¯«¥ª ¬¨,¥ ¯®¤ ¢«¿¾² ²¢¥°¤®´ §»© ±¨²¥§ �-« ²³¨,   ²®«¼ª® ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ¤® �250 �C. �²® ³ª §»¢ ¥²   ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ Cu ¨ Zn ·¥°¥§µ¨¬¨·¥±ª¨ ¨¥°²»© ±«®© Fe. �¥²£¥®¢±ª¨¥ ´®²®½«¥ª²°®»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®ª §»¢ ¾² ¬¨£° ¶¨¾ ²®¬®¢ Zn ¨§ ±«®¿ �-CuZn ·¥°¥§ Fe ¡ °¼¥° ¢ ±«®© Cu. �¥§³«¼² ²» ° ¡®²» ¨²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¯®-«®¦¥¨¨, ·²® ¤¢¨¦³¹¥© ±¨«®© ¬¨£° ¶¨¨  ²®¬®¢ Zn ¢ ½´´¥ª²¥ �¨°ª¥¤ «¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼®¥ µ¨¬¨·¥±ª®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ Cu ¨ Zn ¢ Cu ¨ �-CuZn ±«®¿µ, ®¡³±«®¢«¥®¥ ±¨²¥§®¬ �-« ²³¨,   ¥±«³· ©®¥ ¤¨´´³§¨®®¥ ¡«³¦¤ ¨¥, ª ª ¯°¨¿²® ±·¨² ²¼ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿.�¢¥¤¥¨¥. �®°®¸® ¨§¢¥±²  ¨±ª«¾·¨²¥«¼ ¿°®«¼ ½´´¥ª²  �¨°ª¥¤ «¿ ¢ ° §¢¨²¨¨ ±®¢°¥¬¥»µ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ® ¤¨´´³§¨¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ. � ½ª±-¯¥°¨¬¥² µ �¨°ª¥¤ «¿ ¨§³· « ±¼ ¤¨´´³§¨¿ Cu ¨Zn ¢ ª®¬¯®§¨² µ, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ¯°³²ª®¢ �-« ²³¨(�-CuZn), ¯®ª°»²»µ ½«¥ª²°®«¨²¨·¥±ª¨¬ ±«®¥¬ ·¨±-²®© ¬¥¤¨. �«¿ ²®·®© ´¨ª± ¶¨¨ £° ¨¶» ° §¤¥« �-« ²³¨ ± ¬¥¤¼¾ µ¨¬¨·¥±ª¨ ¨¥°² ¿ ²®ª ¿ ¬®-«¨¡¤¥®¢ ¿ ¯°®¢®«®ª   ¬ ²»¢ « ±¼   ¯°³²®ª ¨§ �-« ²³¨. �®±«¥ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼»µ ®²¦¨£®¢ ¬®«¨¡¤¥-®¢ ¿ ¯°®¢®«®ª  ±¬¥¹ « ±¼ ¢¬¥±²¥ ± ¯¥°¢® · «¼-®© £° ¨¶¥© ° §¤¥«  ¢ ±²®°®³ �-« ²³¨. �§ ¨¬ ¿¤¨´´³§¨¿ Cu ¨ Zn ¨¨¶¨¨°³¥² ²¢¥°¤®´ §³¾ °¥ ª-¶¨¾: �-CuZn + Cu! �-Cu(Zn); (1)¢ ª®²®°®© ±«®© �-« ²³¨ (�-Cu(Zn)) °®±   �-CuZn/Cu ¨²¥°´¥©±¥ ¨ ³¬¥¼¸ « ²®«¹¨³ ±«®¿ �-« ²³¨. �²® ¢®§¬®¦® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®-¦¨²¼, ·²® ¤¨´´³§¨¿ ¶¨ª  ¢ ¬¥¤¼ ¯°¥¢»¸ ¥² ¤¨´-´³§¨¾ ¬¥¤¨ ¢ �-« ²³¼. �²®² ½´´¥ª² ¡»« ¨²¥°-¯°¥²¨°®¢  ª ª ¯°¿¬®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¤®ª § -²¥«¼±²¢® ¢ ª ±¨®®£® ¬¥µ ¨§¬  ¤¨´´³§¨¨,   ¥¯°¿¬®£® ®¡¬¥   ²®¬ ¬¨, ª ª ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ ° ¥¥[1 { 3].1)e-mail: miagkov@iph.krasn.ru

� «¼¥©¸¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ ½´´¥ª²  �¨°ª¥¤ «¿ ¯°¨¢¥«¨ ª ®²ª°»²¨¾¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥»µ ¥±² ¡¨«¼®±²¥© ¢ ¤¢¨-¦¥¨¨ ¨¥°²»µ ¬ °ª¥°®¢ (¯«®±ª®±²¨ �¨°ª¥¤ «¿).� ¥ª®²®°»µ ¤¨´´³§¨®»µ ¯ ° µ ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°-¬¨°®¢ ¨¥ ¤¢³µ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¯«®±ª®±²¥© �¨°ª¥¤ «¿[2]. �»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ®¢»¥ ¯®¤µ®¤» ¢ ®¡º¿±¥¨¨½´´¥ª²  �¨°ª¥¤ «¿. � · ±²®±²¨, ° §¢¨¢ ¾²-±¿ ¯®¯»²ª¨ ®¡º¿±¥¨¿ ½´´¥ª²  �¨°ª¥¤ «¿ ±¤¨ ¬¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ [3].�±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ®¤¨  ²®¬» ¤¨´´³¤¨°³¾²¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¤°³£¨¥,   ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ¢ -ª ±¨¨ ¤¢¨£ ¾²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨¬®£³² £°³¯¯¨°®¢ ²¼±¿ ¢¬¥±²¥, ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯³±²®-²»,  §¢ »¥ ¯®° ¬¨ �¨°ª¥¤ «¿ (Kirkendall voids).� µ®²¿ ¬®£¨¥ ´ ª²®°», ª®²°®«¨°³¾¹¨¥ ®¡° §®¢ -¨¥ ½²¨µ ¯®°, ²®·® ¥ ¨§¢¥±²», ¢ ª ±¨®»© ¬¥-µ ¨§¬ · ±²® ¯°¨¢«¥ª ¥²±¿ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ²¢¥°¤®-´ §®£® ±¨²¥§  ¯®«»µ  ®±²°³ª²³° [4].�®¢°¥¬¥®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ½´´¥ª²  �¨°ª¥¤ «¿ ®±-®¢ ®   ²®¬, ·²® ¯¥°¢¨·»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨´´³§¨¿Zn ¨§ �-« ²³¨ ¢ ±«®© Cu ¨ ²®«¼ª® ¢²®°¨·»¬ { ±¨-²¥§ �-« ²³¨ ±®£« ±® °¥ ª¶¨¨ (1). �±®¢ ¿ ¶¥«¼¤ ®© ° ¡®²» ¯®ª § ²¼, ·²® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ �¨°-ª¥¤ «¿ ¤¢¨¦³¹¥© ±¨«®©  ²®¬®£® ¯¥°¥®±  Zn ¨§�-« ²³¨ ¢ ±«®© ¬¥¤¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ¤¨´´³§¨¿, ®¯°¥¤¥-«¿¥¬ ¿ ° §®±²¼¾ ª®¶¥²° ¶¨©,   ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾-734 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



� «¼®¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ²¢¥°¤®´ §®¬ ±¨²¥§¥: ½´´¥ª² �¨°ª¥¤ «¿ ¨ : : : 735¹¥¥ µ¨¬¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ Cu¨ Zn ·¥°¥§ ´®°¬¨°³¾¹¨©±¿ ±«®© �-« ²³¨, ±¢¿§ ®¥± ¯°®²¥ª ¨¥¬ ²¢¥°¤®´ §®© °¥ ª¶¨¨ (1).�¡° §¶» ¨ ¬¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² . � ½ª±-¯¥°¨¬¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ �-CuZn ±«®¨ ¢¥±®¢®£®±®±² ¢  Cu60Zn40, ¯®«³·¥»¥ ²¢¥°¤®´ §»¬ ±¨-²¥§®¬ ¤¢³µ±«®©»µ Zn/Cu ¯«¥®ª, ®± ¦¤¥»µ  ±²¥ª«¿»¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ 10�6 ²®°°. �±µ®¤-»¥ Cu/Fe/�-CuZn ®¡° §¶» ¨§£®²®¢«¿«¨±¼ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼»¬ ®± ¦¤¥¨¥¬ Fe ¨ Cu ±«®¥¢   ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼® ¯°¨£®²®¢«¥³¾ �-CuZn ¯«¥ª³. �«¿ ±° ¢-¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ² ª¦¥ Cu/�-CuZn ®¡° §¶» ¡¥§¤¨´´³§¨®®£® ¡ °¼¥°  (²®ª®¯«¥®·»©   «®£ ½ª±-¯¥°¨¬¥²  �¨°ª¥¤ «¿). �®«¹¨» ±«®¥¢ Cu ¨ �-CuZn ¡»«¨ 400{500¬ ¨ 800{1000¬, ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �®«¹¨» µ¨¬¨·¥±ª¨ ¨¥°²®£® ¡ °¼¥°®£® ±«®¿Fe ¡»«¨ ¢§¿²» 420 ¨ 850¬. �±µ®¤»¥ ®¡° §¶» ®²¦¨-£ «¨±¼ ¢ ¢ ª³³¬¥ 10�6 ²®°° ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¤¨ ¯ -§®¥ ®² 30 ¤® 300 �C ± ¸ £®¬ 30 �C ¨ ¢»¤¥°¦ª®© ¯°¨ª ¦¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ 60 ¬¨. �«¿ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ®¡-° §³¾¹¨µ±¿ ´ § ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤¨´° ª²®¬¥²° ����-4-07 (CuK�-¨§«³·¥¨¥). �®±² ¢ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨±±«¥-¤®¢ «±¿   °¥²£¥®¢±ª®¬ ´®²®½«¥ª²°®®¬ ±¯¥ª²°®-¬¥²°¥ SPECS. �¯¥ª²°» § ¯¨±»¢ «¨±¼ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¨ «¨¨¨ Mg K�- ®¤  °¥²£¥®¢±ª®© ²°³¡ª¨ ¯®±-«¥ ®·¨±²ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯³·ª  ¨®®¢ Ar+(5 ª�, 30¬ª�) ¢ ²¥·¥¨¥ 2¬¨. �¥²£¥®±¯¥ª²° «¼-»© ´«³®°¥±¶¥²»© ¬¥²®¤ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤«¿ ®¯°¥-¤¥«¥¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±®±² ¢  ¨ ²®«¹¨» ¯«¥®ª. �§-¬¥°¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ®¡° §¶  ¯°®¢®¤¨«¨±¼  ¢° ¹ ²¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬¥²°¥ ¢ ¯®«¿µ ¤® 18ª�. �§-¬¥°¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢»¯®«¥»·¥²»°¥µ§®¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬. �±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢»¯®«¥-» ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²». � ¯°¥¤¢ -°¨²¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® Cu ¨Zn ¥ °¥ £¨°³¥² ± Fe ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» � 350 �C. � -¬ £¨·¥®±²¼ ¤¢³µ±«®©»µ Zn/Fe ¯«¥®ª ¯°¨ ½²®¬¥ ¨§¬¥¿« ±¼, ¤¨´° ª²®£° ¬¬» ¨¬¥«¨ ²®«¼ª® ¯¨ª¨®² Zn ¨ Fe ¨ ¥ ±®¤¥°¦ «¨ ®²° ¦¥¨© ®² ¨²¥°¬¥-² ««¨·¥±ª¨µ ´ §. �®«¥¥ ²®£®, °¥²£¥®´«³®°¥±¶¥²-»©   «¨§ ¯®ª § « ¯®«³¾ ¤¥±®°¡¶¨¾  ²®¬®¢ Zn ±¯®¢¥°µ®±²¨ Fe ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ � 350 �C.�²® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [5], ¢ ª®²®°®© ¡«¾¤ «®±¼ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¢ ¤¨´´³§¨®»µ Zn/Fe¯ ° µ ¢»¸¥ 450 �C. �¥¤¼ ¥ °¥ £¨°³¥² ± ¦¥«¥§®¬, ² ªª ª ±¨±²¥¬  Fe{Cu ¨¬¥¥² ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ½² «¼¯¨¾±¬¥¸¥¨¿, ¨ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥   Cu/Fe ¨²¥°´¥©±¥  -·¨ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ½¢²¥ª²®¨¤®£®° ±¯ ¤  850 �C [6]. � ¦»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥  ²®¬®-£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿   ¨²¥°´¥©± µ ¢ ¯«¥®·»µ ±¨±-

²¥¬ µ Zn/Fe ¨ Cu/Fe ¯°¨ ®²¦¨£ µ ¤® 350 �C. �²® ¤ -¥² ®±®¢ ¨¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡³´¥°»© ±«®© Fe ¬¥¦¤³±«®¿¬¨ Cu ¨ �-CuZn ¤«¿ ¯®¤ ¢«¥¨¿ °¥ ª¶¨¨ (1).� ¯¥°¢®© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¡»« ¨±±«¥¤®¢ ²¢¥°¤®´ §»© ±¨²¥§ ¨²¥°¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ´ § Zn-Cu±¨±²¥¬» ¢ ¤¢³µ±«®©»µ ¯«¥ª µ Zn/Cu ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£ . �¨´° ª¶¨®»¥ ª °²¨-» ¨±µ®¤»µ Zn/Cu ®¡° §¶®¢, ¯®«³·¥»µ ®± ¦¤¥-¨¥¬ ¯«¥ª¨ Zn   ±«®© Cu, ³¦¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ±®¤¥°¦ «¨ ®²° ¦¥¨¿ ®² "-CuZn5 ´ §» ¢¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®®²®¸¥¨¿ ²®«¹¨. �²® ¯°¥¤¯®« -£ ¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ "-CuZn5 ´ §»«¥¦¨² ¨¦¥ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°». �²¦¨£ ¢ ²¥¬-¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ � (110� 130 �C) ¯®ª § « ±¨-²¥§ -Cu5Zn8 ´ §» ¢ ®¡° §¶ µ ± ±®¤¥°¦ ¨¥¬ 45� 55¢¥±.% Cu,   ¢ ¨²¥°¢ «¥ 55 � 65 ¢¥±.% Cu ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ �-CuZn. � ¥¥ "-CuZn5¨ -Cu5Zn8 ´ §» ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ¢® ¢°¥¬¿ ±² °¥-¨¿ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ £ «¼¢ ¨·¥±ª¨µ¯®ª°»²¨¿µ Zn   Cu ¯®¤«®¦ª¥ [7]. �¤ ª® ¢ ¨²¥°¢ -«¥ 55 � 65 ¢¥±.% Cu ¯®¿¢«¿¾²±¿ ®²° ¦¥¨¿, ª®²®°»¥¬®¦® ®²¥±²¨ ª �1; �01, �001 ´ § ¬ (°¨±. 1 ). �§ ½²®£®±«¥¤³¥², ·²® -Cu5Zn8 ¨ �-CuZn ´ §» ¨¬¥¾² ¡«¨§ª¨¥¨«¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿. �¡-° §®¢ ¢¸ ¿±¿ �-CuZn ´ §  ¨±¯»²»¢ ¥² ±²°³ª²³°³¾¥±² ¡¨«¼®±²¼ ¨ · ±²¨·® ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¡¥©¨²-³¾ �1 ¨«¨ ¢ ¬ °²¥±¨²»¥ �01, �001 ´ §». �  ®¡° §¶»±®±² ¢  CuxZn1�x (x = 45�65¢¥±.%) ®± ¦¤ «±¿ ±«®©Cu ²®«¹¨®© 400{500¬, ª®²®°®£® ¡»«® ¤®±² ²®·®¤«¿ ®¡° §®¢ ¨¿ �-« ²³¨. �±¥ ®¡° §¶» ¯®±«¥ ®²¦¨-£  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 200 �C ¯®ª § «¨  «¨·¨¥ ¢ ¯°®-¤³ª² µ °¥ ª¶¨¨ ²®«¼ª® ®¤®© �-Cu(Zn) ´ §». � ¦-® § ¬¥²¨²¼, ·²® -Cu5Zn8, �-CuZn ¨ �-Cu(Zn) ´ §»¨¬¥¾² ° §»© ¶¢¥², ¯®½²®¬³ ¨µ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ «¥£ª® ¡«¾¤ ²¼ ¢¨§³ «¼®. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯¥°¢®© ±¥°¨¨¿±® ¯®ª § «¨, ·²® ±®¯³²±²¢³¾¹ ¿ ½´´¥ª²³ �¨°ª¥-¤ «¿ °¥ ª¶¨¿ (1) ¨¬¥¥² ¨§ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨¨¶¨-¨°®¢ ¨¿, ¥ ¯°¥¢»¸ ¾¹³¾ 200 �C.�® ¢²®°®© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¤«¿ ¯®¤ ¢«¥¨¿°¥ ª¶¨¨ �¨°ª¥¤ «¿ (1) ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ Cu ¨ �-CuZn ¢¥±®¢®£® ±®±² ¢  Cu60Zn40 ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¨¥°²-»¥ ±«®¨ Fe ²®«¹¨®© 420 ¨ 850¬. �®«³·¥»¥®¡° §¶» Cu/Fe/�-CuZn (°¨±.1b) ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ®²-¦¨£ «¨±¼ ¤® ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ²¢¥°¤®´ §®© °¥ ª¶¨¨(1), ª®²®° ¿ ¨¬¥«  ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ T0 �� 250 �C. �¥¬¯¥° ²³°  ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼¯® ¨§£¨¡³ ª°¨¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �°®µ®¦¤¥¨¥ °¥ ª-¶¨¨ ¯°¨ T0 � 250 �C ² ª¦¥ «¥£ª®  ¡«¾¤ ²¼ ¢¨§³- «¼®, ² ª ª ª ± ®¡¥¨µ ±²®°® Cu/Fe/�-CuZn ®¡° §¥¶¯°¨®¡°¥² ¥² ª° ±®¢ ²»© ®²²¥®ª, µ ° ª²¥°»© ¤«¿�-« ²³¨. �¨´° ª¶¨®»¥ ª °²¨» ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.1. �¨´° ª²®£° ¬¬» ¨ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¨§®¡° ¦¥-¨¿: (a) { ¨±µ®¤®© �-CuZn ¯«¥ª¨ ±®±² ¢  Cu60Zn40,(b) { ¯®±«¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ®± ¦¤¥¨¿   ¥¥ ¡ °¼-¥°®£® ±«®¿ Fe (420 ¬) ¨ ±«®¿ Cu, (c) { ¯®±«¥ ®²¦¨£ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®·®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ 250 �C´®°¬¨°®¢ ¨¥ �-« ²³¨ ¯® ®¡¥ ±²®°®» Fe ¡ °¼¥°®-£® ±«®¿ (°¨±.1±).�¥²£¥®¢±ª¨¥ ´®²®½«¥ª²°®»¥ ±¯¥ª²°» ¨±µ®¤-»µ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®ª ± ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬ ²®«-¹¨®© d(Fe) = 420¬ ±®¤¥°¦ «¨ «¨¨¨ ²®«¼ª® ¢¥°µ-¥£® ±«®¿ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® Cu,   ² ª¦¥ ª¨±«®°®¤  ¨³£«¥°®¤  ¯®¢¥°µ®±²»µ § £°¿§¥¨© (°¨±.2 ). �®±«¥®²¦¨£  ¯°¨ 250 �C ±¯¥ª²°» ³ª §»¢ ¾²   ¯®¿¢«¥-¨¥ Zn ¢ ¢¥°µ¥¬ Cu ±«®¥ (°¨±.2b). � ±¯¥ª²°¥ ¢®§-¨ª ¾² «¨¨¿ Zn 2p3=2 ± ½¥°£¨¥© ±¢¿§¨ 1021.8 ½�¨ ®¦¥-«¨¨¿ Zn L3M4;5M4;5, ª®²®° ¿ ° ±¹¥¯«¥   ª®¬¯®¥²» ± ª¨¥²¨·¥±ª¨¬¨ ½¥°£¨¿¬¨ ¯°¨¬¥°®988 ¨ 992 ½�, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ ®ª±¨¤³ ¨ ¬¥² ««³ ±®-®²¢¥²±²¢¥®. �®±«¥ 50 ¬¨³² ¨®®£® ²° ¢«¥¨¿Zn ° ¢®© ª®¶¥²° ¶¨¨  ¡«¾¤ «±¿ ¯® ¢±¥© £«³¡¨¥(� 100¬) (°¨±.2b).�«¿ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®ª ± ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬ ²®«-¹¨®© d(Fe) = 850¬ ¯®¿¢«¥¨¥ Zn ¢ ¢¥°µ¥¬ Cu ±«®¥ ¡«¾¤ «®±¼ ¯®±«¥ 3 · ®²¦¨£  ¯°¨ 250 �C.� ¬ £¨·¥®±²¼ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®ª ¤® ¨ ¯®±-«¥ ®¡¦¨£  ¢ ¯°¥¤¥« µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ²®·®±²¨ ¥¨§¬¥¿« ±¼. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²®  ²®¬- ¿ ¬¨£° ¶¨¿  ²®¬®¢ Zn ·¥°¥§ ±«®© Fe ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¨²¥°¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨© ¨«¨²¢¥°¤®£® ° ±²¢®° .�¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. �°¨¢¥¤¥»¥ ¢»-¸¥ °¥§³«¼² ²» ®¤®§ ·® ¯®ª §»¢ ¾², ·²® µ¨¬¨·¥±-ª¨ ¥©²° «¼»© ¡³´¥°»© ±«®© Fe ²®«¹¨®© 420 ¨850¬ ¥ ¯°¥¤®²¢° ¹ ¥² °¥ ª¶¨¾ (1),   «¨¸¼ ¥§ -·¨²¥«¼® ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿.
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�¨±.2. �¥²£¥®¢±ª¨© ´®²®½«¥ª²°®»© ±¯¥ª²°Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®·®© ±¨±²¥¬» ± ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬Fe (420 ¬): (a) { ¨±µ®¤»© ®¡° §¥¶ ¨ (b) { ¯®±«¥®²¦¨£  ¯°¨ 250 �C (¢® ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¯°®´¨«¨ª®¶¥²° ¶¨© ¯® £«³¡¨¥ ¢¥°µ¥£® Cu ±«®¿)� ª ª ª  ²®¬» Zn ¢ �-CuZn ±«®¥ ¨  ²®¬» Cu ¢ ±«®¥¬¥¤¨ ¯°®±²° ±²¢¥® ° §¤¥«¥» µ¨¬¨·¥±ª¨ ¨¥°²-»¬ Fe ¡ °¼¥°®¬, ²® ¥±²¥±²¢¥® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®µ¨¬¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ �-CuZn ¨ Cu ±«®-¿¬¨ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ·¥°¥§ 850¬ ¨¥°²»© ±«®©Fe, ª®²®°»© ¢ � 1�104 ° §  ¡®«¼¸¥ ¤«¨» ®¡»·®©µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ ¢ ¬¥² «« µ. �²±³²±²¢¨¥ ¬¨£° ¶¨¨Cu ¨ Zn ¢ ¤¢³µ±«®©»µ Zn/Fe ¨ Cu/Fe ¯«¥ª µ ¨ ¨-²¥±¨¢ ¿ ¬¨£° ¶¨¿ Zn ¢ ²°¥µ±«®©®© Cu/Fe/�-CuZn¯«¥®·®© ±¨±²¥¬¥ ¤ ¥² ®±®¢ ¨¥ ¯°¥¤«®¦¨²¼ ®¢»©¢§£«¿¤   ¯°¨°®¤³  ²®¬®£® ¯¥°¥®±  ¢ ½´´¥ª²¥ �¨°-ª¥¤ «¿. �¢¨¦³¹¥© ±¨«®©  ²®¬®© ¬¨£° ¶¨¨ ¿¢«¿¥²-±¿ ¥ ±«³· ©®¥ ¤¨´´³§¨®®¥ ¡«³¦¤ ¨¥  ²®¬®¢ Zn,®¡³±«®¢«¥®¥ ° §®±²¼¾ ª®¶¥²° ¶¨¨ Zn ¢ �-CuZn¨ Cu ±«®¿µ,   ±¨«¼®¥ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥¥ µ¨¬¨·¥±-ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ±¢¿§ ®¥ ± ±¨²¥§®¬ �-Cu(Zn)´ §».�®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® ½´´¥ª² �¨°ª¥¤ «¿ ¡»«  -¯° ¢«¥   ¨§³·¥¨¥ ¤¨´´³§¨¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, ®±-®¢»¥ ª®¶¥¯¶¨¨ ª®²®°®© ¡»«¨ ° §¢¨²» ¤«¿ £ §®¢ ¨¦¨¤ª®±²¥©. �¤ ª® ¤¨´´³§¨®®¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¢£ § µ ¨ ¦¨¤ª®±²¿µ ¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ °¥ ª¶¨¥©. �²¢¥°¤®¬ ±®±²®¿¨¨ ¯°®¶¥±± ¤¨´´³§¨¨ · ±²® § ª -·¨¢ ¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ®¢»µ ±®¥¤¨¥¨© ¨ ²¢¥°¤»µ° ±²¢®°®¢. �¥§³«¼² ²» ¤ ®© ° ¡®²» ¯°¥¤¯®« £ -¾², ·²®  ²®¬»© ¯¥°¥®± ¢ ²¢¥°¤®¬ ±®±²®¿¨¨ ¢ª«¾-· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¤¢  ®±®¢»µ ¯°®¶¥±± . �¥°¢»© { ª« ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



� «¼®¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ²¢¥°¤®´ §®¬ ±¨²¥§¥: ½´´¥ª² �¨°ª¥¤ «¿ ¨ : : : 737±¨·¥±ª ¿ ¤¨´´³§¨¿ ¯® £° ¨¶ ¬ §¥°¥ ¨ ¤¨±«®ª ¶¨-¿¬, ±®§¤ ¾¹ ¿ ¯®²®ª  ²®¬®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ³¬¥¼¸¥-¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨. �²®°®© {  ¯° ¢«¥ ¿ ¬¨£° ¶¨¿ ²®¬®¢ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ®¢®£® ±®¥¤¨¥¨¿, ±®§¤ - ¿ ±¨«¼»¬ ¯°¨²¿£¨¢ ¾¹¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦-¤³ °¥ £¨°³¾¹¨¬¨  ²®¬ ¬¨ (¬®«¥ª³« ¬¨), ª®²®°®¥° §°»¢ ¥² ±² °»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§¨ ¢ ¨±µ®¤»µ °¥- £¥² µ ¨ ±®§¤ ¥² ¨µ  ¯° ¢«¥»© ¯¥°¥®±  ¢±²°¥-·³ ¤°³£ ¤°³£³ ·¥°¥§ ±«®© ¯°®¤³ª²  °¥ ª¶¨¨. �®½´-´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ª° ©-¥ ¬ «. �ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨´´³§¨¨ Zn¢ Fe ± ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ª 200 �C ¤ ¥² § ·¥¨¥Ddi�usion < 10�26¬2/± [8]. �®£« ±® ¨§«®¦¥»¬ ¢»-¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬, ½´´¥ª²¨¢»© ª®½´-´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨ Zn ·¥°¥§ Fe ¡ °¼¥°, ¢»§¢ »©°¥ ª¶¨¥© (1), Dreaction = d2=t � 10�16¬2/±. �° ¢-¥¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¤¨´´³§¨¨ Ddi�usion � Dreaction¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¤®¬¨¨°³¾¹³¾ °®«¼  ²®¬®£® ¯¥°¥®-±  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥ ª¶¨¨ (1)  ¤ ¯¥°¥®±®¬, ¢»§¢ -»¬ ±«³· ©»¬ ¤¨´´³§¨®»¬ ¡«³¦¤ ¨¥¬  ²®¬®¢¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ £° ¤¨¥²  ª®¶¥²° ¶¨¨.�¨ª «¼®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¯°®²¥ª ¨¿ ²¢¥°¤®´ §-»µ °¥ ª¶¨© ¢ ¤¢³µ±«®©»µ ²®ª¨µ ¯«¥ª µ ¨ ¬³«¼-²¨±«®¿µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥   ¨²¥°´¥©±¥ ²®«¼-ª® ®¤®© (¯¥°¢®©) ´ §», ª®²®° ¿  ·¨ ¥² ´®°¬¨°®-¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¯°¨  £°¥¢¥ ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¨¶¨-¨°®¢ ¨¿ T0. � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¯°¨¢®¤¨² ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬³ ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¤°³-£¨µ ´ § (´ §®¢®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨) [9]. �  ±²®¿-¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¥² ¨ª ª¨µ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»µ ¯°¥¤¯®«®-¦¥¨© ¯® ¯®¢®¤³ ®¡®±®¢ ¨¿ ¯¥°¢®© ´ §», ´ §®¢®©¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨ ¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿.�°¥¤±² ¢«¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®ª § «¨, ·²® ²¢¥°¤®-´ § ¿ °¥ ª¶¨¿ ¬¥¦¤³ Cu ¨ Zn  ·¨ ¥²±¿ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¨¦¥ ª®¬ ²®© ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¯¥°¢®©"-CuZn5 ´ §» ¨ ´ §®¢ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ § ª -·¨¢ ¥²±¿ ±¨²¥§®¬ �-Cu(Zn)´ §», ¨¬¥¾¹¥© ²¥¬¯¥-° ²³°³ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ T0 < 200 �C. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,·²®¡» ¨§³· ²¼ ¤¨´´³§¨¾ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ £° ¤¨¥-²  ª®¶¥²° ¶¨¨, ²¥¬¯¥° ²³°»¥ ®²¦¨£¨ ¢ ½´´¥ª-²¥ �¨°ª¥¤ «¿  ¤® ¯°®¢®¤¨²¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨-¦¥ 200 �C. �® ¢±¥µ ²°¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ �¨°ª¥¤ «¿²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£®¢ ¡»«¨ 450, 780, 785 �C, ±®®²¢¥²-±²¢¥®, ª®²®°»¥ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¾² ²¥¬¯¥° -²³°³ T0(�-Cu(Zn)). �±¥ ½²® ¤®ª §»¢ ¥², ·²® µ¨¬¨-·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢»¬ ´ ª²®°®¬¬¨£° ¶¨¨  ²®¬®¢ Zn ¨§ �-CuZn ¢ ±«®© Cu ¢ ½´´¥ª²¥�¨°ª¥¤ «¿.�  ¬¥¦ ²®¬»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¯°¿¬»¥ ½«¥ª²°®-»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ´®°¬¨°³¾² µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§¨,ª®²®°»¥ ¡»±²°® ¯ ¤ ¾² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ° ±±²®¿¨¿.�¤ ª® ½²® ¥±®¢¬¥±²¨¬® ± ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥¬ µ¨¬¨-

·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,  ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ ¤ ®© ° -¡®²¥. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ½´´¥ª²» ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¿ ±° §«¨·®© ±²¥¯¥¼¾ ®¡º¿±¥¨¿ ¤®ª § ²¥«¼® ³±² -®¢«¥» ¨ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ° §«¨·»µ ®¡« ±²¿µ ´¨-§¨ª¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®£® ±®±²®¿¨¿. �±®¢»¬¨ ¨§¨µ ¿¢«¿¾²±¿: ®°¨¥²¨°®¢ »© °®±² ·¥°¥§  ¬®°´-»¥ ¡³´¥°»¥ ±«®¨ [10], ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥¥ ¢«¨¿¨¥¨®®© ¨¬¯« ² ¶¨¨   ±²°³ª²³°³ ¨ ±¢®©±²¢  ¯®«³-¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ [11,12],¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥ ª ¯¨««¿°»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¦¨¤-ª¨µ ¯«¥ª µ [13], ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨© ¢ ¯« ¢«¥¨¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥©[14], ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³  ¤±®°-¡ ² ¬¨   ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ [15] ¨ ².¤.�®¢»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬  ²®¬®© ´¨§¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨§³·¥¨¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±®¢ -¨¥ ®¡° §®¢ ¨¿ ´®²® ±±®¶¨ ¶¨¥© ·¨±²® ¤ «¼®¤¥©-±²¢³¾¹¨µ (purely long-range) ³«¼²° µ®«®¤»µ ¬®«¥-ª³« [16], £¤¥ ¯®«³·¥» £¨£ ²±ª¨¥ £¥«¨¥¢»¥ ¤¨¬¥°» ±° ±±²®¿¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ ¿¤° ¬¨ 1150�0 (�0 � 0:053¬ {° ¤¨³± �®° ) [17]. �²¨  °£³¬¥²» ¯°¥¤¯®« £ ¾²,·²® ½´´¥ª²» ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¿ ¬®£³² «¥¦ ²¼ ¢ ®±®¢¥µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢°¥ ª¶¨®®¬ ±®±²®¿¨¨.�¥¤ ¢® ¬» ¯®ª § «¨ ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ Ni/Ag/Fe [18], Cu/Co/Au [19],Cd/Fe/Au [20] ¯«¥®·»µ ±¨±²¥¬ µ. �¥§³«¼² ²» ®¦¥-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ´®²®½«¥ª²°®»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯®-ª § «¨, ·²® ¢® ¢±¥µ ½²¨µ ±¨±²¥¬ µ ·¥°¥§ ¡ °¼¥°»©±«®© ¬¨£°¨°³¾² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® (¢®§¬®¦® ²®«¼-ª®)  ²®¬» ®¤®£® ±®°² . � «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²®² ª¨¬¨  ²®¬ ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿  ²®¬» ¬¥² ««®¢, ¨¬¥¾-¹¨µ ¨§ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯« ¢«¥¨¿. �®¬¨¨°³¾-¹ ¿ ¬¨£° ¶¨¿ ²®«¼ª® ®¤®£® ±®°²   ²®¬®¢ ¢® ¢°¥¬¿²¢¥°¤®´ §®© °¥ ª¶¨¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢® ¬®£¨µ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿µ [21]. �²¨ ¤ »¥ ±®£« ±³¾²±¿ ± ¯°¥¤±² ¢-«¥»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¢ ª®-²®°»µ  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¬¨£° ¶¨¿  ²®¬®¢ Zn ·¥°¥§ ¨¥°²-³¾ ¡³´¥°³¾ ¯°®±«®©ª³ Fe ¢ ¢¥°µ¨© ±«®© ¬¥¤¨ ¨ ±®±®¢»¬ ¢»¢®¤®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ �¨°ª¥¤ «¿, ª®-±² ²¨°³¾¹¨¬ ¡®«¥¥ ¡»±²°³¾ ¤¨´´³§¨¾  ²®¬®¢ Zn ¢Cu, ·¥¬  ²®¬®¢ Cu ¢ �-« ²³¼.� ª«¾·¥¨¥. �¥¦ ¹ ¿ ¢ ®±®¢¥ ½´´¥ª²  �¨°-ª¥¤ «¿ ²¢¥°¤®´ § ¿ °¥ ª¶¨¿ ¬¥¤¨ ± �-« ²³¼¾ ¢Cu/�-CuZn ¨ ¢ Cu/Fe/�-CuZn ¯«¥®·»µ ±¨±²¥¬ µ± ¨¥°²»¬ ¡ °¼¥°»¬ ±«®¥¬ Fe ¡»«  ¨§³·¥  ¬¥-²®¤ ¬¨ °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ´®²®½«¥ª²°®®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ¬ £¨²®±²°³ª²³°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨-¿¬¨. �®°¬¨°®¢ ¨¥ �-« ²³¨ ¢ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®²²®«¹¨» Fe ¡ °¼¥°  ³¡¥¤¨²¥«¼® ¤®ª §»¢ ¥², ·²®¤¢¨¦³¹¥© ±¨«®© ¬¨£° ¶¨¨  ²®¬®¢ Zn ¨§ �-« ²³¨¢ ±«®© Cu ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼®¥ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥¥ µ¨-9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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