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Аннотация 
Целью работы являлось исследование микроструктурных, элементных и электромагнитных свойств образцов 
микропорошка, изготовленного из природного минерала шунгита. Обнаружено, что в исследованных образцах 
минерала шунгита по данным рентгеноспектрального микроанализа содержание углерода на уровне от 44 до 
54 масс. %, а содержание железа не превышает 3.9 масс. %. В изготовленном микропорошке шунгита содержание 
железа возрастает до уровня 6.1 масс. %.
Предположительно железо в микропорошке шунгита существует в виде ферримагнитных наночастиц магнетита и 
пирита, образующихся при перемоле частиц шунгита в шаровых мельницах со стальным корпусом и размольной 
гарнитурой. Изготовленный микропорошок шунгита показал также наличие слабых ферримагнитных свойств по 
данным выполненных измерений магнитной проницаемости путем векторного анализа импеданса электрических 
цепей.
Микропорошок шунгита, изготовленный из шунгитового минерала, по своим электромагнитным характеристикам 
является эффективным радиопоглощающим наполнителем для строительных материалов для частот диапазонов 
сотовой связи.
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турных особенностей микростроения и фазовой 
микронеоднородности минералов и минераль-
ного сырья [25].

В электронной микроскопии горных пород 
и сырья строительных материалов наиболее ча-
сто для получения изображения частиц исполь-
зуют сигнал так называемых «вторичных элек-
тронов», т. е. электронов атомов, испускаемых 
из образца в результате неупругого рассеяния 
(secondary electron image – SEI) [25, 26]. Вторич-
ные электроны – являются электронами с низ-
кой энергией, меньшей 50 эВ, поскольку они пре-
имущественно образуются только в ультратон-
ком поверхностном слое материала до 10 нм [28]. 
Известно, что вторичные электроны позволяют 
получать максимальное, в сравнении с другими 
сигналами, разрешение (< 10 нм), чем в случае с 
анализом сигнала отраженных электронов [26].

Для получения информации о поверхност-
ном распределении фаз в исследуемых образцах 
в методе РЭМ используют специальный режим 
регистрации сигнала отраженными электро-
нами (backscattered electron image – BEI) [25, 26]. 
В этом режиме, который имеет названия «BSE», 
«COMPO», «BSD» в зависимости от производите-
ля электронного микроскопа, контраст изобра-
жения формируется отраженными электрона-
ми за счет разницы средних атомных масс ком-
понентов образца в исследуемых областях или 
фазах [25, 26]. Эмиссия отраженных электронов 
сильно зависит от атомного номера и соответ-
ственно атомной массы химических элементов. 
Причем, чем больше величина средней атомной 
массы исследуемого участка образца, тем боль-
шее число электронов при воздействии зонди-
рующего пучка на образец отражается от этих 
атомов на меньшей глубине в образце. Соответ-
ственно, участки образца с меньшими средними 
атомными массами выглядят гораздо темнее на 
фотографии микроструктуры. Режим электрон-
ной микроскопии в отраженных электронах в 
последние годы широко применяется в мате-
риаловедении строительных материалов и сы-
рья [27, 28].

В ряде работ [5, 6, 12, 16] порошки шунгита, 
используемые в качестве радиопоглощающего 
наполнителя для строительных и конструкцион-
ных материалов, рассматривают как чисто диэ-
лектрические радиопоглощающие наполните-
ли c электропроводящими углеродными части-
цами. Тем не менее возникают определенные 
сомнения в правильности такого предположе-
ния, поскольку известно, что в шунгитовых по-

1. Введение
Шунгит является уникальным природным 

углеродсодержащим минералам с гибридной 
микроструктурой, подтвержденные запасы ко-
торого на уровне 38–40 миллионов тонн распо-
ложены в Карелии [1–3]. Полные запасы шунги-
товых пород в Карелии оцениваются в несколь-
ко миллиардов тонн [4, 5]. Известно, что мине-
ральный состав шунгитсодержащих пород обра-
зован наноструктурированным шунгитовым 
углеродом, кварцем, силикатами (серицит, хло-
рит, полевые шпаты), карбонатами (сидерит и 
доломит) и сульфидами (пирит, пиритин, сфа-
лерит и халькопирит) [1–7]. При этом основны-
ми химическими компонентами шунгитовых 
горных пород является шунгитовый углерод с 
содержанием от 15 до 50 % [1, 3, 7], кремнезем в 
форме кварца разных модификаций с содержа-
нием от 25 до 75 % [1, 2] и пирит c содержанием 
от 2 до 5.8 % [8–11].

Шунгитовые породы являются природными 
микрогетерогенными композиционными мате-
риалами с различными наноструктурированны-
ми формами углерода. Считается, что шунгито-
вый углерод, являясь наноразмерными структу-
рами различной природы, плотно покрывает по-
верхность минеральных частиц совместно-при-
сутствующих минералов пленкой в виде чешуек 
[4–7, 12]. Благодаря высокому содержанию элек-
тропроводящей углеродной фазы [4–7, 12] шун-
гитовые материалы в виде мелких частиц или 
микропорошков могут быть использованы в ка-
честве диэлектрического наполнителя для про-
изводства радиопоглощающих и радиоэкрани-
рующих композиционных материалов [4–7, 12]. 
Так, например, шунгит в виде измолотых частиц 
и микропорошков используется в качестве диэ-
лектрического наполнителя в радиопоглощаю-
щих строительных материалах [13–20] и радио-
экранирующих бетонных композициях [21–23].

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) 
широко применяется в практическом материа-
ловедении для исследования широкого круга ге-
терогенных материалов: металлических, компо-
зиционных, строительных, геологических. Это 
связано с высоким качеством получаемых изо-
бражений микроструктуры и относительной 
простотой приготовления объектов для микро-
скопических исследований без длительной про-
боподготовки [24]. В случае природных мине-
ралов и горных пород метод РЭМ в сочетании с 
микрозондовым анализом обладает значитель-
ными возможностями для исследования струк-
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родах присутствует железо в виде частиц мине-
ралов пирита, магнетита, сидерита и гидрокси-
дов железа [2, 3, 5, 9–11]. Как минимум, из этих 
форм железа природный магнетит является ярко 
выраженным ферримагнитным материалом [29, 
30], а природный пирит обладает смесью как 
слабых ферримагнитных, так и парамагнитных 
свойств [31, 32]. 

Целью работы являлось исследование микро-
структурных, элементных и электромагнитных 
свойств образцов микропорошка, изготовлен-
ного из природного минерала шунгита. Такой 
порошок может применяться в качестве высо-
копроницаемого диэлектрического наполните-
ля для создания экологичных строительных ра-
диопоглощающих материалов, поэтому вопрос 
комплексного исследования его свойств явля-
ется актуальным.

2. Экспериментальная часть
2.1. Исследуемые образцы шунгита

Образцы шунгитового минерала (производ-
ство РФ), представляющие собой частицы раз-
мером от 2 до 12 мм из шунгитовой породы За-
жогинского месторождения, были приобрете-
ны коммерческим способом в различное время 
в разных партиях (табл. 1). 

Нами был изготовлен образец микропорош-
ка шунгита из частиц минерала образца №  2, 
поскольку он показал наименьшее содержание 
углерода, что важно для прочности бетонных 
композиций на его основе. Микропорошок шун-
гита получали путем механического истирания 
частиц шунгита в шаровой мельнице МШЛ-1 с 
барабаном и размольными шарами из немагнит-
ной нержавеющей стали AISI SS304 в течение 4 
часов и просеиванием полученного порошка че-
рез сито с размером ячеек 100 мкм. Такой спо-
соб приготовления микропорошка шунгита по-
зволил промоделировать загрязнения порошка 
соединениями железа, неизбежно появляющи-
мися при истирании частиц шунгита в шаровой 
мельнице с наиболее распространенными сталь-

ными барабаном и стальной/чугунной размо-
лочной гарнитурой.

2.2. Растровая электронная микроскопия 
и элементный анализ

Микроструктуру образцов шунгита иссле-
довали с помощью растрового электронного 
микроскопа «EVO HD15» (производство фирмы 
ZEISS) в режимах как вторичных электронов 
(SEI), так и отраженных электронов (BSD). Режим 
BSD выбран потому, что в этом случае изображе-
ние отражает реальный фазовый состав образ-
ца и имеет хороший фазовый контраст. Качест-
венный элементный анализ и построение карт 
распределения химических элементов прово-
дили с использованием энергодисперсионной 
приставки микроанализа «INCA X-Max» (произ-
водство фирмы Oxford Instruments) к растрово-
му электронному микроскопу. Образцы для из-
мерений размещались на углеродном скотче на 
специальных дюралевых держателях. Измере-
ния элементного состава для каждого образца 
проводились трехкратно в различных зонах, и 
результаты статистически усреднялись.

2.3. ВАЦ измерения
Для определения электромагнитных свойств 

изготовленного микропорошка шунгита были 
измерены характеристики потерь при отраже-
нии на основе его композита с парафином при 
массовой доле наполнителя 50 % в коаксиаль-
ной ячейке «10-cm HP-11566A coaxial cell» с раз-
мерами тороида 7.0×3.05 мм с использованием 
двухпортового векторного анализатора цепей 
«KC901V Deepace» в диапазоне частот от 15 МГц 
до 7.0 ГГц.

Согласно теории линий электропередачи 
постоянная затухания электромагнитной вол-
ны в материале определяется следующим обра-
зом [33]:

g p em= j f
c

2
,		  (1)

где f – частота электромагнитной волны, с – ско-
рость света, e и m – комплексная диэлектрическая 
и магнитная проницаемости материала.

Таким образом, чем большая величина (e·m), 
тем более эффективно поглощается электромаг-
нитная волна в данном материале при частоте f.

Для случая идеального четвертьволнового 
электромагнитного поглотителя связь между ча-
стотой максимального радиопоглощения fm и его 
электромагнитными характеристиками опреде-
ляется следующей формулой [34]:

Таблица 1. Исследованные образцы шунгита

Образец Описание Размер 
частиц Изготовитель

№ 1 частицы 
минерала 5–12 мм ООО «ШУГГЕ»

№ 2 частицы 
минерала 2–5 мм ООО НПК 

Карбон-Шунгит

№ 3 микропо-
рошок <100 мкм Собственное 

изготовление
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где dm – толщина поглощающего слоя, с – ско-
рость света, e¢ и m¢ – действительные части диэ-
лектрической и магнитной проницаемости 
материала, tan rm – тангенс угла магнитных по-
терь.

Принимая, что шунгит не является выражен-
ным магнитным материалом и для его компози-
та с парафином tan rm ≈ 0, можно получить упро-
щенную формулу для связи между частотой пика 
максимального радиопоглощения fm материала и 
его электромагнитными характеристиками [34]: 

em = ( )4 f d ncm m / , 		  (3)

где n = (1, 3, 5…) для случаев резонансного отра-
жения электромагнитных волн.

Расчет магнитной проницаемости образца 
композита из изготовленного порошка шунгита 
с парафином проводился из экспериментально-
го измерения S-параметра S21 с помощью двух-
портового векторного анализатора цепей путем 
расчета соответствующего импеданса электри-
ческой цепи Z [35–37] при учете, что с исполь-
зуемой оснасткой Z0 = 50 Ом: 

Z Z=
-( )

0
21

21

2 1 S
S

. 		  (4)

Считается, что подход расчета импеданса 
электрической цепи из параметра передачи S21 
по сравнению с расчетом его из параметра S11 
позволяет получать более точные значения маг-
нитной проницаемости образцов из импеданса 
цепи в широком частотном диапазоне от 1 МГц 
до 6.5 ГГц [36, 37].

С использованием полученной частотной 
зависимости импеданса цепи Z производился 
расчет магнитной проницаемости образца μ по 
следующей формуле [36, 37]:

m m m
m

= ¢ - ¢¢ = +
-

( )j
Z Z

jhf r r
1

0 2 1

air

ln /
,	 (5)

где Z и Zair – значения комплексного импеданса 
цепи с используемой коаксиальной ячейкой в 
присутствии и отсутствии исследуемого торои-
дального образца, h – высота тороидального 
образца, f – частота электромагнитного излуче-
ния, μ0 – магнитная проницаемость свободного 
пространства, r2 и r1 внешний и внутренний 
радиусы тороидального образца.

3. Обсуждение результатов
Микроструктура поверхности исследован-

ного минерала шунгита представлена на рис. 1. 
Было обнаружено, что в исследованных образцах 
шунгитового минерала имеется наноструктури-
рованная фаза со средним размером наночастиц 
85±30 нм. При этом, согласно данным электрон-
ной микроскопии, такие наночастицы группи-
руются в субмикроразмерные агрегаты, которые 
заполняют поры, изломы и краевые участки ми-
крочастиц образующих минералов. Таким обра-
зом, изображения поверхности шунгита, полу-
ченные во вторичных электронах, дают инфор-
мацию о наличии в исследованном материале 
выраженных микронеоднородностей, крупных 
пор и рельефа поверхности.

Для исследований микрогетерогенного со-
стояния образца шунгита № 1 был выбран режим 
отраженных электронов BSD в связи с тем, что 
в этом случае изображение отражает реальный 

Рис. 1. Фотографии микроструктуры поверхности минерала шунгита: а – обр. №1; б – обр. №2
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фазовый состав образца и, в отличие от режима 
вторичных электронов SEI, дает возможность 
получить изображение с высоким фазовым кон-
трастом. Обратно отраженные электроны реги-
стрируются двумя полупроводниковыми детек-
торами, расположенными непосредственно над 
образцом. В режиме «BSD» происходит суммиро-
вание сигналов двух детекторов, что позволяет 
свести к минимуму влияние неровностей рель-
ефа на растровое изображение. Таким образом, 
суммарный сигнал зависит преимущественно от 
изменения среднего атомного номера, то есть от 
состава исследуемой области образца.

Фотографии микроструктуры поверхности 
минерала шунгита в режиме отраженных элек-
тронов приведены на рис. 2. Согласно данным 
рис. 2 на этих фотографиях фазы на основе эле-
ментов с небольшой атомной массой (С, O, Al, 
Si) – это темные области, а фазы на основе эле-
ментов с большой атомной массой (Fe, S) соот-
ветствуют светлым областям.

Можно видеть, что сульфид железа (в виде 
пирита FeS2) в образце № 1 представлен части-
цами размерами около 200-300 нм, тогда как в 
образце № 2 сульфид железа представлен ча-
стицами меньших размеров от 100 до 220 нм. 
Таким образом, микроскопические изображе-
ния поверхности шунгита, полученные в отра-
женных электронах, дают информацию о нали-
чии в материале выраженной гетерогенной ми-
кроструктуры.

Рентгеноспектральный энергодисперсион-
ный микроанализ (ЭДА) позволяет определить 
относительные концентрации химических эле-
ментов в образцах шунгита и отразить распре-

деление химических элементов на поверхности 
исследованных образцов (рис. 3).

Согласно данным рис. 3, наблюдается явная 
микрогетерогенность фаз на поверхности иссле-
дованного минерала шунгита, также можно ви-
деть ассоциацию железа и серы с образованием 
микрокристаллов пирита. Тем не менее, часть 
атомов серы не имеет прямой связи с располо-
жением атомов железа, и, вероятнее всего, от-
носится к микрофазе частиц гипса CaSO4·2H2O.

Элементный состав исследованных образов 
шунгита и его приготовленного микропорошка 
по данным ЭДА представлен в табл. 2.

Полученные результаты по элементному со-
ставу шунгита хорошо коррелируют с экспери-
ментальными данными других ранее выполнен-
ных работ [1,  2, 5–11]. Обнаружено, что в иссле-
дованных образцах минерала шунгита содержа-
ние железа относительно низкое и не превышает 
3.8 масс. %. Считается [1–3, 5–11], что железо в 
шунгитовых породах присутствует в виде пири-
та, магнетита, сидерита и гидроксидов железа. 
Исходя из полученных нами элементных соотно-
шений и данных ранних работ [1–3, 5–11], мож-
но сделать вывод, что в исследованных образцах 
минерала шунгита железо находится частично в 
виде дисульфида железа FeS2 (пирит), как основ-
ной железосодержащий минерал в шунгитах со-
гласно [9–11], так и в виде оксидов железа Fe2O3 
(гематит) и Fe3O4 (магнетит). 

Согласно данным табл. 2, перемол в шаро-
вой мельнице образца минерала шунгита № 2 до 
образца № 3 приводит к увеличению доли эле-
ментного железа в нем на 60 %. Повышенное эле-
ментное содержание железа в изготовленном по-

Рис. 2. Фотографии микроструктуры поверхности минерала шунгита в режиме отраженных электронов: 
а – обр. № 1; б – обр. № 2

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(1): 3–13

В. Ю. Бузько и др.	 Атомный состав, микроструктура и электромагнитные свойства микропорошка шунгита



8

рошке шунгита связано с технологическими осо-
бенностями получения микропорошков шунги-
та путем перемола кусков шунгитсодержащей 
породы в шаровой мельнице с размолочной гар-
нитурой из стали. При этом, по-видимому, из-за 
процесса механохимического окисления сульфи-
да железа до сульфат-ионов и элементного угле-
рода до карбонат-ионов систематически снижа-

ются доли углерода, алюминия, магния, кремния, 
калия. Значительное уменьшение доли углерода в 
образце №3 можно также связать с образованием 
ультравысокодисперсного углерода при перемоле, 
который интенсивно теряется при операциях про-
сеивания перемолотого микропорошка шунгита. 

Для исследований микрогетерогенного со-
стояния изготовленного порошка шунгита 

Рис. 3. Распределение химических элементов на поверхности минерала шунгита № 1 и соответствую-
щий спектр ЭДА

Таблица 2. Элементный состав исследованных образов шунгита

Элемент № 1(масс. %) № 1 (ат. %) № 2 (масс. %) № 2 (ат. %) № 3 (масс. %) № 3 (ат. %)
C 50.91±0.19 63.77±0.24 44.11±1.22 57.01±1.58 32.34±3.78 43.80±5.12
O 27.72±0.12 26.07±0.11 31.79±0.88 30.85±0.85 43.24±2.91 43.97±2.96

Mg 0.36±0.03 0.22±0.02 0.20±0.09 0.13±0.06 0.14±0.10 0.09±0.06
Al 2.36±0.06 1.32±0.03 1.74±0.12 1.00±0.07 1.46±0.41 0.88±0.25
Si 11.59±0.12 6.21±0.06 16.57±0.45 9.16±0.25 14.89±1.09 8.62±0.63
S 1.77±0.07 0.83±0.03 0.98±0.12 0.47±0.06 1.05±0.22 0.53±0.11
K 1.07±0.05 0.41±0.02 0.82±0.14 0.33±0.06 0.80±0.15 0.33±0.06

Ca 0.25±0.03 0.09±0.01 – – – –
Ti 0.22±0.03 0.07±0.01 – – – –
V 0.04±0.02 0.01±0.01 – – – –
Fe 3.68±0.11 0.99±0.01 3.80±0.22 1.06±0.18 6.08±1.53 1.77±0.45
Ni 0.04±0.02 0.01±0.01 – – – –
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(рис.  4) также был выбран режим отраженных 
электронов BSD в связи с тем, что в этом слу-
чае изображение отражает реальный фазовый 
состав образца и, в отличие от режима вторич-
ных электронов SEI, дает возможность получить 
изображение с высоким фазовым контрастом.

Наблюдение приготовленного микропорош-
ка шунгита в режиме BSD показало его выражен-
ную микронеоднородность. Видно, что распреде-
ление фаз углерода и кислорода неравномерно, и 
эти участки наиболее темные. Кроме того, харак-
терно образование при механическом измельче-
нии шунгита многочисленных разломов и крае-
вых сколов микрочастиц. В ходе перемола шун-
гита создаются множественные точечные обла-
сти с пониженным содержанием углерода (рис. 4 
BSD– светлые области). Таким образом, согласно 
полученным экспериментальным данным элек-
тронной микроскопии и ЭДА имеется достаточ-

но значительная микрогетерогенность в распре-
делении химических элементов на поверхности 
частиц исследованного образца порошка шунги-
та. Эти результаты подтверждают, что минерал 
шунгит является природным микрогетероген-
ным композиционным материалом. 

Частотные спектры радиопоглощения иссле-
дованного композита на основе приготовленно-
го микропорошка шунгита были обработаны и 
результаты представлены на рис. 5. Можно ви-
деть, что при возрастании толщины образца на-
блюдается систематический сдвиг резонансного 
пика радиопоглощения в область низких частот. 

Также видно, что максимальные потери при 
отражении в диапазоне частот от 2 до 6.2 ГГц 
для исследованного композита парафин-шун-
гит (50 масс. %) составляют величину на уров-
не 4–4.4 дБ. Эти величины соответствуют коэф-
фициенту отражения по мощности R на уровне 

Рис. 4. Фотографии поверхности частиц приготовленного микропорошка шунгита: а – в режиме SEI; 
б – в режиме BSD

Рис. 5. Зависимость резонансной частоты (а) и пика радиопоглощения (б) для композита парафин-
шунгит (50 масс. %) от толщины образца
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0.4–0.36, что хорошо согласуется с результата-
ми работ [13–16].

Частотная зависимость рассчитанной величи-
ны e·m согласно уравнению (3) для композита па-
рафин-шунгит (50 масс. %) отображена на рис. 6.

Согласно полученным данным на рис. 6, шун-
гитовый микропорошок является более подхо-
дящим диэлектрическим наполнителем для бе-
тонных строительных материалов, чем ранее ис-
следованные диэлектрические радиопоглоща-
ющие наполнители типа золы рисовой шелухи 
[38] или микропорошка латуни [39]. Это связано 
с наблюдаемой сравнительной характеристикой 
радиопоглощательной способности шунгита (ве-
личина e·m) по сравнению с золой рисовой ше-
лухи и микропорошком латуни и хорошей сов-
местимостью порошка шунгита как минераль-
ного металл-силикатного материала с бетоном 
по сравнению с микропорошком латуни, всту-
пающим в коррозионные взаимодействия с це-
ментным раствором.

Этот вывод подтверждается при сравнении 
эффективности радиопоглощения композитами 
на основе парафина с соответствующими опти-
мальными по количеству добавками обсуждае-
мых радиопоглощающих наполнителей для бе-
тонов (рис. 7): порошка золы рисовой шелухи 
(50 масс. %), микропорошка латуни (10 масс. %), 
микропорошка шунгита (50 масс. %).

Согласно данным на рис. 7 сравнение эффек-
тивности радиопоглощения композитами на ос-
нове парафина с соответствующими добавками 
обсуждаемых радиопоглощающих наполните-
лей для бетонов показывает явно выраженную 
радиопоглощательную эффективность компо-
зита на основе шунгита для 4G и 5G-диапазонов 
сотовой связи.

Тем не менее, необходимо учитывать, что из-
готовленный микропорошок шунгита показал 
также наличие слабых ферримагнитных свойств 
μ >> 1 (рис. 8) по данным выполненных расчетов 
магнитной проницаемости из эксперименталь-
ного измерения S-параметра S21 с помощью ис-
пользованного двухпортового векторного ана-
лизатора цепей. 

Предположительно, это связано с наличием 
в приготовленном микропорошке шунгита в не-
большом количестве ферримагнитных наноча-
стиц магнетита Fe3O4, вероятно образующихся 
при атмосферном сухом перемоле частиц шун-
гита в шаровой мельнице со стальным корпусом 
и размолочной гарнитурой. Это предположение 
можно сделать, исходя из химических особенно-
стей окисления нержавеющей стали при истира-
нии абразивных металлических порошков в ша-
ровой мельнице с барабаном и с шарами из не-
магнитной нержавеющей стали AISI SS304, а также 

Рис. 6. Частотная зависимость рассчитанной вели-
чины e·m для композита парафин-шунгит (50 масс. %)

Рис. 7. Частотная зависимость потерь при отраже-
нии для композитов на основе парафина и радио-
поглощающих наполнителей для бетонов при 
толщине образца 15 мм

Рис. 8. Частотная зависимость рассчитанной вели-
чины магнитной проницаемости   для композита 
парафин-шунгит (50 масс. %)
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из частотного поведения рассчитанной величи-
ны высокочастотной магнитной проницаемости 
для композита парафин-шунгит, показывающей, 
что ферримагнитная примесь обладает пределом 
Сноека выше 7 ГГц. Т. е. исследованный микропо-
рошок шунгита нельзя рассматривать как чисто 
диэлектрический радиопоглощающий наполни-
тель c электропроводящими углеродными части-
цами, как это принято в некоторых работах [5, 6, 
12, 16, 40]. Этот вывод согласуется с выводом ра-
боты [41] в которой указано, что для частотных 
характеристик коэффициентов отражения элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ) от поверхности 
композитов шунгит-цемент наблюдается резо-
нансный эффект на частоте 8.5 ГГц, который мо-
жет быть объяснен содержанием металлов в струк-
туре шунгита и их влиянием на отражение ЭМИ.

4. Заключение
Таким образом, проведенное микроскопи-

ческое и энергоспектральное исследование ми-
нерала шунгита и его изготовленного микропо-
рошка показало, что как в самом шунгите, так и 
его микропорошке присутствует в значительных 
концентрациях железо на уровне 3.8 и 6.1 масс. % 
соотвественно. Железо в порошке шунгита, по ви-
димому, находится в виде ферримагнитных на-
ночастиц магнетита и пирита, что дает дополни-
тельный вклад в рассеяние и поглощение элек-
тромагнитных волн шунгитовыми материалами. 
Изготовленный микропорошок шунгита показал 
также наличие слабых ферримагнитных свойств 
по данным выполненных измерений магнитной 
проницаемости путем векторного анализа импе-
данса электрических цепей. Этот факт необходи-
мо учитывать при обсуждении электромагнитных 
свойств промышленно и самостоятельно произ-
водимых микропорошков шунгита, часто приме-
няемых в качестве радиопоглощающих наполни-
телей для строительных материалов.
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