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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÎÓÊÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
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δ

 

, ËÏÂ˛-
˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı [1].
ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ‡ ÒÚÓÌˆËfl ËÓÌ‡ÏË 

 

Fe

 

3+

 

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÛ˛ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˛ Ë ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛÂÚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ.
èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÂÔÂÌflı ÓÍËÒÎÂÌËfl 

 

Co

 

4+

 

 Ë 

 

Fe

 

4+

 

[2]. ç‡fl‰Û ÒÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛıÛ‰-
¯ÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ë ̂ ÂÎ¸˛ ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÁ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓÌÂÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË ÍÂ‡ÏËÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ Í 

 

SrCo
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Fe

 

)

 

O

 

3 – 

 

δ

 

 ÔË ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË [3].

é‰ÌËÏ ËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÛÚÂÈ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÂ‡-
ÏËÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Û‰Â-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ [4–6]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÒÓ-

ÒÚ‡‚‡ 
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FeCoO

 

x

 

 + 
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O
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, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÓÎ¸–

„ÂÎ¸- Ë ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ùÚË ÏÂÚÓ‰ËÍË

1
8
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‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ‚Ë‰Â ÁÓ-
Îfl, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ë ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ‰Ó·‡‚-
ÍË 
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 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

áÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰.

 

 é·‡ÁÂˆ 1 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
Ì˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ ËÁ
ÌËÚ‡ÚÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ëÓ

 

2+

 

 Ë 

 

Fe

 

3+

 

 Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓÏ˚-
‚‡ÌËÂÏ ÓÒ‡‰Í‡ Ë ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ Â„Ó ‚ ÁÓÎ¸. ä ÁÓÎ˛ „Ë‰-
ÓÍÒË‰Ó‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÚ‚Ó
ÌËÚ‡Ú‡ ÒÚÓÌˆËfl Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÒÂ-
Ó„ÂÎfl. ä ÍÒÂÓ„ÂÎ˛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡ (

 

III

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸–
„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ [7]. é·‡ÁÂˆ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë ÔÓÍ‡ÎË-
‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 850 °ë, 2 ˜.

 

åÂÚÓ‰ ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË (åïÄ).

 

é·‡ÁÂˆ 2 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒÏÂÒË 

 

SrCO

 

3

 

, 

 

Fe
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O

 

3

 

 Ë ëÓé ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ ÒÓ ÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË
¯‡‡ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ Ë ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ÔË
1050°ë. ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‰ÛÍÚÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÔÓÓ-
¯ÓÍ 

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

 Ë ÒÏÂÒ¸ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÎË ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 10 ÏËÌ Ë ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 850°ë, 2 ̃ .
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Â 

 

HZG

 

-

 

4

 

A

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ëÓ

 

 ä

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(å

 

n

 

é

 

2

 

-ÙËÎ¸Ú).

 

éëéÅÖççéëíà ëíêìäíìêõ äéåèéáàíéÇ 

çÄ éëçéÇÖ 

 

SrCo

 

0.5

 

Fe

 

0.5

 

O

 

3 – 

 

d

 

, èéãìóÖççõï 

áéãú–ÉÖãú- à åÖïÄçéïàåàóÖëäàå åÖíéÑÄåà

 

© 2009 „.   å. à. à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl*, Ñ. Ä. äÓÚËÍÓ‚*, Ç. Ç. è‡Ì¸ÍÓ‚*, Ç. Ç. á˚flÌÓ‚**

 

*ì˜ÂÊ‰ÂÌËÂ ÅÂÎÓÛÒÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡
“ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ”, åËÌÒÍ, 

 

e

 

-

 

mail

 

: 

 

ivanovskaya

 

@

 

bsu

 

.

 

by

 

**àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÏÂı‡ÌÓıËÏËË ëé êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 21.07.2008 „.

 

åÂÚÓ‰‡ÏË êîÄ, ëùå, êîùë Ë üÉê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÒÎÓÊÌÓÓÍÒË‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ 

 

SrCo

 

0.5

 

Fe

 

0.5

 

O

 

3

 

 

 

– 

 

δ
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à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl 
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.

 

êîù
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 Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Öë 2401 Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

Mg

 

 

 

ä

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÓÌ‡ÏË 

 

Ar

 

+

 

 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÏËÌ. ÑÎfl Í‡ÎË·-
Ó‚ÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÎËÌË˛ 

 

C

 

 1

 

s

 

 (284.6 ̋ Ç).

ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ (

 

êåÄ

 

) ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

LEO

 

 1420.

üÉê-ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ

 

SM

 

 2201 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 

 

57

 

Co

 

(

 

Rh

 

) ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ 15 Ïä˛Ë ÔË 298 ä.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

é·‡ÁÂˆ 1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸- ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl ÔË 850°ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ëÓ

 

3

 

é

 

4

 

. è‡‡ÏÂÚ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ 

 

‡

 

 = 3.866 

 

Å

 

, ‡
éäê 35 ÌÏ. É‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ‡fl ÍÂ‡ÏËÍ‡ ËÁ Ú‡-
ÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡-
ÌËfl ÔË 1200°ë, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ éäê ‰Ó 50 ÌÏ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔË-
ÏÂÒË ëÓ

 

3

 

é
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 Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Ó‚˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ëÓé. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 
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 ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl: 2 
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3+
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 + 
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, ËÓÌ˚ 
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 ÒÓı‡-
Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ‡ 
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2+ 

 

Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, Â„ËÒÚËÛÂÏÛ˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 

 

CoO

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓ-

 

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÊÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡.

é·‡ÁÂˆ 2 ÔÓÒÎÂ åïÄ Ì‡fl‰Û Ò Ù‡ÁÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍË-
Ú‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ‚Ë‰Â ÔËÏÂÒÂÈ 
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. åïÄ,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÓÍÒË‰Ó‚,
ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ 
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 ËÁ ‚‚Â-
‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. èÓÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎË-
‚‡ÌËfl ÔË 850°ë Ó·‡ÁÂˆ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚ÒÍË-
Ú‡ (éäê 30–35 ÌÏ) Ë ÔËÏÂÒË ëÓ

 

3

 

O
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. Ç Ó·‡ÁˆÂ 2 ‚˚-
¯Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë

 

o
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é
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 Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ
Ô‡‡ÏÂÚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ Ù‡Á˚
(

 

‡

 

 = 3.8938 

 

Å

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡Áˆ‡ 1. ä Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔË‚Ó‰flÚ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ‚ ÓÍÛÊÂÌËË ËÓÌÓ‚

 

Fe
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, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ÔË åïÄ.

Ç˚ıÓ‰ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ù‡Á˚ ëÓ

 

3

 

é

 

4

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, ˜ÚÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡ 2. ê‡ÌÂÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [8], ˜ÚÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı åïÄ, ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

Ç Ó·‡ÁˆÂ 1 ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó 

 

Fe2O3
ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂÁ‡, ‚‚Â-
‰ÂÌÌ˚È ‚ ÒÎÓÊÌÓÓÍÒË‰ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ‚Ë‰Â ‚˚ÒÓÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „Ë‰ÓÁÓÎfl Fe2O3 · nH2O, Ì‡-
fl‰Û Ò ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡, Á‡ÍÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÂÌ ˝ÚÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓ„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË êîùë Ë êåÄ.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ëùå ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ 1 Ë 2 Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ (ËÒ. 1). é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êåÄ ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Â„Ó ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2 ˝ÚË
‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı êåÄ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÁÂÂÌ. í‡Í, Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ·ÎÓÍÓ‚ Ó·‡Áˆ‡ 2 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÚÓÌˆËfl ‚˚¯Â ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ �1.5 ‡Á‡.
èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ (ëÓ, Fe, Sr) ·ÎËÁÍ‡ Í ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 1 ÌËÊÂ,
˜ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ 2; ÔË ˝ÚÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl ‚˚-
¯Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÎ-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ÌÂ ÍÛÔÌ˚ı, Í‡Í ‚ Ó·‡ÁˆÂ 2. äÛÔÌ˚Â
·ÎÓÍË ‚ Ó·‡ÁˆÂ 1 ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ëı ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (Fe/Co = 1.25) ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó:
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 1 ‚˚¯Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡
(Fe/Co = 1.70), ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 2 – ÍÓ·‡Î¸-
Ú‡ (Fe/Co = 1.22). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË êîÄ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú

1

10 ÏÍÏ

2

2

1

10 ÏÍÏ

(‡)

(·)

êËÒ. 1. ëÌËÏÍË ëùå : ‡ – Ó·‡ÁÂˆ 1, · – Ó·‡ÁÂˆ 2.
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‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË Fe2O3 (·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚) ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ 1 ÍÛÔÌ˚Â ·ÎÓÍË Ë Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÓ‚ÒÍËÚÛ.
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÎÛ˜¯ÂÈ ÒÔÂ˜ÂÌÌÓÒÚË
˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÏÂÏ·‡Ì. ëÔÂ-
Í‡ÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 2 ÏÓÊÂÚ ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ëÓ3O4 Ë SrCO3. ÑÎfl
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ ıËÏË-

˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ò‡-
ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ Ëı åïÄ.

ëÔÂÍÚ˚ êîùë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ÓÚ‡-
Ê‡˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÂÌ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ˜ÚÓ
‚ÔÓÎÌÂ ÓÊË‰‡ÂÏÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚.

í‡Í, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ë 1s Ì‡fl‰Û Ò ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (284.6 ˝Ç) Ï‡ÎÓËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÎËÌËÈ Ò ÖÒ‚ � 288–289 ˝Ç ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚.

I, ÓÚÌ. Â‰.
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êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ êîùë: ‡–„ – Ó·‡ÁÂˆ 1, ‰–Á – Ó·‡ÁÂˆ 2.
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à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.

ãËÌËË Sr 3d ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂ˛Ú
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË ÖÒ‚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ (134.0–134.8 ̋ Ç), ̃ ÂÏ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡ı ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Â (~133 ̋ Ç), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ èÂ˜ËÌË [9].
èÓÙËÎ¸ ÎËÌËÈ Ë ·ÓÎ¸¯‡fl Ëı ̄ ËËÌ‡ (ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡
Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚ËÒÓÚ˚) (Ó·‡ÁÂˆ 1: èòèÇ 2.95 ̋ Ç, Ó·-
‡ÁÂˆ 2: èòèÇ 4.1 ˝Ç) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Sr2+, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÖÒ‚ = 133.5 ˝Ç ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ ‰Û„ÓÂ – Í Í‡·Ó-
Ì‡Ú‡Ï (�136 ˝Ç). Ñ‡ÌÌ˚Â êîùë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‡ÌÂÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ëé2
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó åïÄ, ˜ÂÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

òËÓÍËÂ ÎËÌËË O 1s ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Í‡Í Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛, Ú‡Í Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ ÔËÏÂÒÌ˚ı Ù‡Á ÓÍÒË‰Ó‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÊÂÎÂÁ‡ Ë
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ÒÚÓÌˆËfl.

ëÔÂÍÚ˚ O 1s fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÖÒ‚ é 1s ‚ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ı ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (530.0–530.5 ˝Ç). Ç
ÒÔÂÍÚ‡ı é 1s ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÎËÌËË

c ÖÒ‚ � 530 Ë 531 ˝Ç, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl  Í‡Í ‚
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ı, Ú‡Í Ë ‚ ÓÍÒË‰‡ı (ÒÏ. ËÒ. 2). ëÔÂÍÚ é
1s Ó·‡Áˆ‡ 1 ýÊÂ (èòèÇ 2.65 ˝Ç), ˜ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ 2
(èòèÇ 3.0 ˝Ç). ì¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË é 1s ‚ ÒÔÂÍÚÂ
Ó·‡Áˆ‡ 2 ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·óÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÖÒ‚ (532.0–
532.5 ˝Ç) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Í‡-
·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÎÂ˜Ó ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÖÒ‚ =
= 528 ˝Ç ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ó·‡Áˆ‡ 2 ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË CoO.

ëÔÂÍÚ˚ Co 2p Ë Fe 2p ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰Îfl
2p-ÛÓ‚ÌÂÈ 3d-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊ-
Ì‡fl Ò‡ÚÂÎÎËÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚. é·˘ËÂ ÔÓ‰ıÓ-
‰˚ Í ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ò‡ÚÂÎÎËÚÓ‚ ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡È‰ÂÌ˚,
˜ÚÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÈ Ë Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡. äÓÏÂ Ò‡ÚÂÎÎËÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡Ì‡ÎËÁ êîùë Co 2p Ë Fe 2p Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú:
‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Ï‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Co2+  Co3+ ‚
ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı; ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl 2p-ÛÓ‚ÌÂÈ Ë ÖÒ‚ Ò‡-
ÚÂÎÎËÚÓ‚ Û ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡.

OÂ¯
2–

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÊÂÎÂ-
Á‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı êîùë
(ÒÏ. ËÒ. 2). í‡Í, ¯ËÓÍËÈ ÔËÍ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
780.1 ˝Ç ‚ ÒÔÂÍÚÂ Co 2p ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ – CoO, Co3O4, SrCo(Fe)O3 – δ. ä‡Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â CoO ÖÒ‚ Co 2p3/2 = 780.2 ˝Ç, ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Co2O3 – 779.1 ˝Ç. çÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÓÏ, Ì‡ Í‡-
ÍÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÖÒ‚ Co 2p ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â Co3+  Co4+. ç‡ÎË˜ËÂ Û ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÎËÌËË Co 2p
ÌËÁÍÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‡ÚÂÎÎËÚÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡-
fl‰‡.

Ç ÒÔÂÍÚÂ Fe 2p ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ‰‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl
Fe3+, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÖÒ‚ = 711.5 ˝Ç ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÚÌÂÒÂÌÓ Í Fe2O3, ‡ ‰Û„ÓÂ Ò 710.5 ̋ Ç – Í Fe3+ ‚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ËÓÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË Fe–O ‚ ÒÎÛ˜‡Â Sr–O–Fe ‚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Fe–O–Fe ‚ ÓÍÒË‰Â ÊÂÎÂÁ‡.

Ç ÒÔÂÍÚÂ Fe 2p3/2 Ó·‡Áˆ‡ 2 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒË„-
Ì‡Î ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò ÖÒ‚ = 705.2 ̋ Ç, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ Í Fe0. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Fe0

‚ Ó·‡ÁˆÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ åïÄ, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
‚ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ¯‡Ó‚
ÏÂÎ¸ÌËˆ˚. èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı Ù‡Á Fe2O3, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓıÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚È
êîùë Fe 2p ÔÓÁ‚ÓÎ˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Fe2O3 ‚ ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡.

Ç [10] ÏÂÚÓ‰ÓÏ üÉê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe4+ ‚ ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍË
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı SrFeO3.
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Fe 2p3/2 Ó·ÓËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÎËÌËfl Ò ÖÒ‚ = 713.5–714 ˝Ç ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í Fe4+, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÔÓ„ÂÚ˚ ‚ ‚Ó‰ÓÓ-
‰Â (600 °ë), ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Fe4+ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚fl‰ ÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ
ÎËÌËË Í Ò‡ÚÂÎÎËÚ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚˚-
ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÊÂÎÂÁ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe4+ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîùë, ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üÉê Ó·‡Áˆ‡ 2 ‰Ó
Ë ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â ÔË 600°ë (1 ̃ ).

èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÔÂÍÚ üÉê Ó·-
‡Áˆ‡, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Û¯ËÂÌÌ˚È ‰Û·ÎÂÚ (ËÒ. 3‡). ì¯ËÂÌËÂ ÒÔÂÍ-
Ú‡ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡, ÌÓ Ë ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ (δ =
= 0.36 ÏÏ/Ò) ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Fe3+ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ÅÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-



çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 45      ‹ 8      2009

éëéÅÖççéëíà ëíêìäíìêõ äéåèéáàíéÇ çÄ éëçéÇÖ SrCo0.5Fe0.5O3 – δ 985

ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe3+ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ë ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ‚ ˆÂÎÓÏ. ëÎ‡-
·˚È ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
Á‡ÔËÒË ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ¯Ë-
ÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ‚ Fe3+ ‚ ÛÁÎ‡ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÌÓ Ë Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ÚËÔ‡ (FeO5)x [8]. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe4+, ‡
Ú‡ÍÊÂ Fe2+ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üÉê ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ
üÉê Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 3·) ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‚ H2 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ, Â„Ë-
ÒÚËÛÂÏ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ,
‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Ì‡fl‰Û Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡
ÚËÔ‡ Sr4Fe3O10 – x, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl ÒÚÓÌˆËÂÏ, Ë ÏÂÚ‡Î-

ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÊÂÎÂÁÓ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔÂÍÚ‡ üÉê (δ =
= 0.43 ÏÏ/Ò, ∆E = 0.86 ÏÏ/Ò) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl Fe3+. ç‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Fe0 ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÒÂÍÒÚÂÚ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÊÂÎÂÁÛ (ËÒ. 3‚).

áÄäãûóÖçàÖ

àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í åïÄ ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÓ-
ÎÂÈ Ë ÓÍÒË‰Ó‚, Ú‡Í Ë ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÁÓÎÂÈ. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ Í ÍÒÂÓ„ÂÎ˛ Sr2FeCoOx ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ (III) ‚ ‚Ë‰Â ÁÓÎfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
Ñ‡ÌÌ˚Â êîÄ, êåÄ Ë êîùë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ˜‡-

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10–10
v/c, ÏÏ

(a)

(·)

(‚)

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ üÉê 57Fe: ‡ – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ 2, · – Ó·‡ÁÂˆ 2, ÔÓ„ÂÚ˚È ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â (600°ë, 1 ˜); ‚ – ÒÚ‡Ì‰‡Ú Fe.
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à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.

ÒÚË˜Ì˚Ï ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡
ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ Fe2O3, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ËÏ ‚˚ıÓ‰ ÍÓ·‡Î¸-
Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ù‡Á˚ ëÓ3O4.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÔÓÂÍÚ‡ åçíñ ‹ 3234.
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