
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1 59��� 631.416 ����������������������� ����������� ����������� ��������� ��������� ����� � ����������.�. �¥¤ì¬®¢�) , �.�. � ¡ ­¨­�) , �.�. �®à®§®¢�) , �.�. � «ãæª¨©�) ,�.�. �àãå¨­, �.�. �®¡ (ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ �¥¬«¨)� ¯®¬®éìî ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, à¥­â£¥­®¢áª®© ¤¨äà ª-â®¬¥âà¨¨, à áâà®¢®© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¨ í«¥¬¥­â à­®£® ¬¨ªà® ­ «¨§  ¨áá«¥¤®¢ ­ë¬ £­¨â­ë¥ äà ªæ¨¨, ¢ë¤¥«¥­­ë¥ ¨§ à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ®â«®¦¥­¨© ¨ ¯®ç¢. � ¨§ãç¥­­ëå ¬ £­¨â-­ëå äà ªæ¨ïå ®á­®¢­ ï á®áâ ¢­ ï ç áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¬ £­¥â¨ª®¬. �® ä®à¬¥ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®£®á¯¥ªâà , è¨à¨­¥ ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© ãáâ ­®¢«¥­ë ¬ £­¨â­ë¥ ¨ ¬¨­¥à «®£¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­-­®áâ¨ ¯à¨à®¤­®£® ¬ £­¥â¨â  ¨ à ááç¨â ­  áâ¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© ¢ ¥£® áâàãªâãà¥ (v = 0:03�0:14).�®ª § ­®, çâ® íâ®â ¯ à ¬¥âà ¬ £­¥â¨â  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®ª¨á«¨â¥«ì­®-¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­®© ®¡áâ -­®¢ª®© ¢ áà¥¤¥ ¨å ®¡à §®¢ ­¨ï.�¢¥¤¥­¨¥�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®ç¢ ¨ ®á ¤®ç­ëå ¯®à®¤ á ¬®£®à §­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ç áâ® ¢ë¤¥«ïîâ ¬ £­¨â­ãîäà ªæ¨î (��), ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬ £­¨â-­ë¥ ç áâ¨æë à §­®®¡à §­®© ä®à¬ë á à §¬¥à ¬¨ ®â¤®«¥© ¤® á®â¥­ ¬¨ªà®­. �¥é¥áâ¢® íâ¨å ¬ £­¨â­ëåç áâ¨æ, ª ª ¯à ¢¨«®, ¨¬¥¥â ¢ëá®ª¨¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¯ -à ¬¥âàë ¨§-§  ­ «¨ç¨ï ¢ ­¨å ¬ £­¥â¨â  ¨«¨ ¬¥â «-«¨ç¥áª®£® ¦¥«¥§  [1, 2].� £­¥â¨âë ¯à¨à®¤­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ®¡­ àã-¦¨¢ îâ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®â«¨ç¨ï á¢®¨å ¯ à ¬¥âà®¢(¬ £­¨â­ëå, ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨å, à¥­â£¥­-¤¨äà ªâ®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ ¤à.) ®â â ª®¢ëå ¤«ï ç¨áâ®£® áâ¥-å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¬ £­¥â¨â  [2{4]. � é¥ ¢á¥£® ¢¯à¨à®¤­ëå ®¡à §æ å ­ å®¤ïâ ­¥áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¥á¬¥è ­­ë¥ ®ªá¨¤ë, ®â­®áïé¨¥áï ª àï¤ã ¬ £­¥-â¨â{¬ ££¥¬¨â [3]. � ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ®â«¨ç¨¥¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨à®¤­ëå ®¡à §æ®¢ á¢ï§ ­® á ­ «¨ç¨¥¬¨§®¬®àä­ëå § ¬¥é¥­¨© ¢ áâàãªâãà¥ ¬ £­¥â¨â , çâ®¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­® [4]. �®-¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ®á®¡¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â®¬¨­¥-à «®£¨¨ ¯à¨à®¤­ëå ¬ £­¥â¨â®¢ á¢ï§ ­ë á ãá«®¢¨ï¬¨¨å ®¡à §®¢ ­¨ï ¢ ¯®ç¢ å ¨ ¯®à®¤ å. �® ¯ à ¬¥âà ¬¬ £­¥â¨â®¢ ¬®¦­® ¤¥« âì ¢ë¢®¤ë ®¡ ¨å ¢®§¬®¦­®¬¯à®¨áå®¦¤¥­¨¨ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¨. �á-â¥áâ¢¥­­® ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á: ª ª ¯à¨à®¤  ¬ £­¥â¨â á¢ï§ ­  á à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ § ¬¥é¥­¨© ¨«¨ ¢ ª ­á¨©¢ áâàãªâãà¥ ¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¥£® ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢.� ¤ ­­®© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­  ¢®§¬®¦­®áâì ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤ ­­ëå ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®-¯¨¨ (��) ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à¨à®¤­ëå¬ £­¥â¨â®¢ ¢ á¢ï§¨ á ¨å £¥­¥§¨á®¬. �®«®¦¥­¨¥¯à¨à®¤­®£® ¬¨­¥à «  ¢ àï¤ã ¬ £­¥â¨â{¬ ££¥¬¨â ï¢-«ï¥âáï çãâª¨¬ ¨­¤¨ª â®à®¬ ®ª¨á«¨â¥«ì­®-¢®ááâ ­®-¢¨â¥«ì­ëå ãá«®¢¨© ¥£® ®¡à §®¢ ­¨ï. �â¨ ¤ ­­ë¥¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï §®­ «ì­®áâ¨ ¯®ç¢,¯®à®¤, ¬¥áâ®à®¦¤¥­¨©.

� ¨¤¥ «ì­®© áâàãªâãà¥ ®¡à é¥­­®© è¯¨­¥«¨ ¬ £-­¥â¨â  1/3 ª â¨®­®¢ ¢ á®áâ®ï­¨¨ Fe3+ ¨ 1/3 ª â¨®­®¢¢ á®áâ®ï­¨¨ Fe2+ ­ å®¤ïâáï ¢ ®ªâ í¤à¨ç¥áª®© ª®®à-¤¨­ æ¨¨ (B -¯®§¨æ¨¨),   ®áâ ¢è ïáï 1/3 ª â¨®­®¢ ¢á®áâ®ï­¨¨ Fe3+ ­ å®¤¨âáï ¢ â¥âà í¤à¨ç¥áª®© ª®®à-¤¨­ æ¨¨ (A-¯®§¨æ¨¨). �«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ªà¨áâ «-«®å¨¬¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £­¨â®¬¨­¥à «®£¨ç¥áª¨å ®á®¡¥­-­®áâ¥© ¬ £­¥â¨â  ¨á¯®«ì§ãîâ áâàãªâãà­® çã¢áâ¢¨-â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë | à¥­â£¥­®¢áªãî ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨î¨ ��. �à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ª â¨®­ë Fe3+¨ Fe2+ ¢ ®ªâ í¤à¨ç¥áª®© ª®®à¤¨­ æ¨¨ ¨á¯ëâë¢ îâí«¥ªâà®­­ë© ®¡¬¥­, ª®â®àë© ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ¬ £­¥â¨â  á®áâ®¨â â®«ìª® ¨§¤¢ãå à §à¥è¥­­ëå á¥ªáâ¥â®¢ á à §­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨íää¥ªâ¨¢­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ­  ï¤à å (He� ).�­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© ¢ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®¬ á¯¥ªâà¥¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë ç¨á«ã ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨å ¯®§¨æ¨ïå ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï. �®íâ®¬ã®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© á¥ªáâ¥â  á ¡®«ìè¥©¢¥«¨ç¨­®© ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ®â Fe3+ ¢ A-¯®§¨æ¨¨ ª¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© á¥ªáâ¥â  á ¬¥­ìè¥© ¢¥«¨ç¨­®©He� ®â Fe3+ ¨ Fe2+ ¢ B -¯®§¨æ¨ïå ¤®«¦­® ¡ëâì à ¢-­® 0.5. �î¡®¥ ­ àãè¥­¨¥ ¯®«®¦¥­¨© ¨®­®¢ ¦¥«¥§ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨îíâ®£® ®â­®è¥­¨ï. �§¬¥­¥­¨ï ¨¤¥ «ì­®© áâàãªâãàë¬ £­¥â¨â  ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® ®æ¥­¨¢ îâ áâ¥¯¥­ìî ¢ -ª ­á¨© (v) ¨«¨ § ¬¥é¥­¨© (s) | ®â­®è¥­¨¥¬ ç¨á« ¢ ª ­á¨© ¨«¨ § ¬¥é îé¨å ¨®­®¢ ª ç¨á«ã ¨®­®¢¦¥«¥§  ¢ áâàãªâãà­®© ¥¤¨­¨æ¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥-è¥âª¨. �â áâàãªâãà­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¬ £­¥â¨â  § -¢¨áïâ ¨ ¤àã£¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®£® á¯¥ªâà .� ª, ­ ¯à¨¬¥à, He� ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® á­¨¦ âìáï(¨®­ë ¦¥«¥§  ¢ ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå),   ¬®-¦¥â ¨ ­¥§­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï (¨®­ë ¦¥«¥§  ¢â¥âà í¤à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå) ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ áâ¥¯¥­¨¢ ª ­á¨© [3]. � ª¦¥ á«®¦­® ¢¥¤ãâ á¥¡ï íää¥ªâ¨¢­ë¥¬ £­¨â­ë¥ ¯®«ï ­  ï¤à å ¦¥«¥§  ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥á«ãç ¥¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨§®¬®àä­ëå § ¬¥é¥­¨©.�¢¥«¨ç¥­¨¥ He� ¢­ãâà¥­­¥£® á¥ªáâ¥â  ­ ¡«î¤ «®áì�) �à®á« ¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â.



60 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1¯à¨ § ¬¥é¥­¨¨ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¤¨ ¬ £­¨â­ë¬¨ ¨®­ -¬¨ (Zn2+ , Cu2+) ¢ á¬¥è ­­ëå ä¥àà¨â å [5, 6].�­®£¤  íää¥ªâ¨¢­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ á­ ç «  ¤®­¥ª®â®à®© áâ¥¯¥­¨ § ¬¥é¥­¨© ¢®§à áâ ¥â,   § â¥¬­ ç¨­ ¥â ã¬¥­ìè âìáï [6].� ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà å ¯à¨à®¤­ëå ¬ £­¥-â¨â®¢ ¢á¥£¤  ­ àãè¥­® ®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨¢­¥è­¥£® á¥ªáâ¥â  A ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢­ãâà¥­­¥£®á¥ªáâ¥â  B ¢ áâ®à®­ã ã¢¥«¨ç¥­¨ï. �­® ¬®¦¥â ¤ -¦¥ ¯à¥¢ëè âì ¥¤¨­¨æã ¤«ï ­¥ª®â®àëå ¯à¨à®¤­ëå¨ á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ¬ £­¥â¨â®¢ [6, 7]. �à¨ç¥¬, íâ®â¯ à ¬¥âà £®à §¤® ¡®«¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«¥­ ª áâàãªâãà¥,ç¥¬ íää¥ªâ¨¢­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ­  ï¤à å ¦¥«¥§ .� ¯®¬®éìî à¥­â£¥­®¢áª®© ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨¨ § -¬¥é¥­¨ï ¨ ¢ ª ­á¨¨ ¢ áâàãªâãà¥ ¬ £­¥â¨â  ¨­®£¤ ã¤ ¥âáï à §«¨ç¨âì. � ª, ¯® ¤ ­­ë¬ à ¡®âë [8],¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨ a ¢®§à áâ ¥â ¢ ¨§®¬®àä­®¬àï¤ã ¬ £­¥â¨â{ã«ì¢®è¯¨­¥«ì (à¨á. 1, àï¤ 2), â. ¥.á à®áâ®¬ â¨â ­®§ ¬¥é¥­¨©. �­ «®£¨ç­ ï â¥­¤¥­æ¨ï­ ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  § ¬¥é îé¨å ¨®­®¢(à¨á. 1, àï¤ 3 | Mn2+ ) [4]. �®«ìª® ¤«ï ­¥ª®â®àëå¤¢ãå¢ «¥­â­ëå § ¬¥é îé¨å ¨®­®¢ (­ ¯à¨¬¥à, ¨®­ëNi2+ ) ­ ¡«î¤ ¥âáï «¨èì á« ¡®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®áâ®-ï­­®© à¥è¥âª¨ a á à®áâ®¬ ¨§®¬®àä­ëå § ¬¥é¥­¨©(à¨á. 1, àï¤ 4). � ¬¥é¥­¨¥ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¨®­ ¬¨Co2+ ¥é¥ ¡®«¥¥ á« ¡® ¨§¬¥­ï¥â ¯ à ¬¥âà à¥è¥â-ª¨ (à¨á. 1, àï¤ 5). �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â «¨èì¨®­ ¬¥¤¨, ­ «¨ç¨¥ ª®â®à®£® ¢ áâàãªâãà¥ è¯¨­¥«¨¯à¨¢®¤¨â ª á¨«ì­®© â¥âà £®­ «ì­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à¥-è¥âª¨ ¨ à¥§ª®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ¯ à ¬¥âà  a . � â®¦¥ ¢à¥¬ï ¢ à ¡®â¥ [7] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ àï-¤ã ¬ £­¥â¨â{¬ ££¥¬¨â ¯ à ¬¥âà à¥è¥âª¨ a â ª¦¥ã¬¥­ìè ¥âáï á à®áâ®¬ áâ¥¯¥­¨ ¢ ª ­á¨© ¢ à¥è¥âª¥(à¨á. 1, àï¤ 1). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë¢ ª ­á¨¨-§ ¬¥é¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¬¥­¨âì ®¤¨­ ¨§¬¥â®¤®¢ í«¥¬¥­â­®£®  ­ «¨§  ®¡à §æ .
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� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § ¬¥é îé¨å ª â¨®­®¢ ¯® â¥âà -í¤à¨ç¥áª¨¬ ¨ ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨¬ ã§« ¬ ªà¨áâ ««¨ç¥-áª®© à¥è¥âª¨ § ¢¨á¨â ®â ¬­®£¨å ä ªâ®à®¢. �¡é¥¨§-¢¥áâ­®, çâ® â¥âà í¤à¨ç¥áª ï ¯ãáâ®â  ¢ è¯¨­¥«ì­®©áâàãªâãà¥ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ®ªâ í¤à¨ç¥áª ï. �®áª®«ìªãâà¥å¢ «¥­â­ë¥ ¨®­ë ¨¬¥îâ ¬¥­ìè¨© à ¤¨ãá, ç¥¬¤¢ãå¢ «¥­â­ë¥, â® ç é¥ ¢á¥£® ¢ áâàãªâãà¥ ®¡à é¥­-­®© è¯¨­¥«¨ ¯à®¨áå®¤¨â ã¤ «¥­¨¥ (®ª¨á«¥­¨¥) ¨«¨§ ¬¥é¥­¨¥ ¨®­  ¤¢ãå¢ «¥­â­®£® ¦¥«¥§  ¢ ®ªâ í¤-à å. �«¥ªâà®­­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï § ¬¥é îé¨å ¨®­®¢â ª¦¥ ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¨®­ë ¤¢ãå¢ -«¥­â­®£® æ¨­ª  ¯à¥¤¯®ç¨â îâ § ­¨¬ âì â¥âà í¤àë,â ª ª ª ¥£® 4s; p-í«¥ªâà®­ë ®¡à §ãîâ ª®¢ «¥­â­ë¥á¢ï§¨ á è¥áâìî 2p-í«¥ªâà®­ ¬¨ ª¨á«®à®¤ . �®íâ®-¬ã ¢®§­¨ª îâ ç¥âëà¥ á¢ï§¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ã£«®¢â¥âà í¤à®¢. �¢ãå¢ «¥­â­ë© ­¨ª¥«ì ¯à¥¤¯®ç¨â ¥â§ ­¨¬ âì ®ªâ í¤àë, ¯®áª®«ìªã â ª ï ª®­ä¨£ãà æ¨ïï¢«ï¥âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®© [5, 6].�§¬¥à¥­¨¥ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨ ­ ¬ £-­¨ç¥­­®áâ¨ ¯à¨à®¤­ëå ¬ £­¥â¨â®¢ â ª¦¥ ­¥ ¯®§-¢®«ï¥â ã¢¥à¥­­® à §«¨ç¨âì ¨§®¬®àä­ë¥ § ¬¥é¥­¨ï¨ ¢ ª ­á¨¨. � é¥ ¢á¥£® ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥-­¨ï ¯à¨à®¤­®£® ¬ £­¥â¨â  ­¨¦¥, ç¥¬ ã áâ¥å¨®-¬¥âà¨ç¥áª®£®. � áª®«ìª® ­¨¦¥ | § ¢¨á¨â ®â â¨¯ § ¬¥é îé¨å ª â¨®­®¢ ¨ ¨å áâàãªâãà­ëå ¯®«®¦¥-­¨© ¨«¨ ¢ ª ­á¨© ¢­ãâà¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥â-ª¨. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥­¨ï ¯à¨ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¤«ï ¬ à£ ­æ¥¢®£® ä¥àà¨â MnFe2O4 �S = 80 �á � á¬3 /£,   ¤«ï ¬ £­¨¥¢®£®ä¥àà¨â  MgFe2O4 | 27 �á � á¬3 /£. �¥¬¯¥à âãà �îà¨ â ª¦¥ á«®¦­ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â ªà¨áâ «-«®å¨¬¨ç¥áª¨å ®á®¡¥­­®áâ¥© ¬ £­¥â¨â  [5, 6].�¢ï§ì ªà¨áâ ««®å¨¬¨ç¥áª¨å ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à¨-à®¤­®£® ¬ £­¥â¨â  á ãá«®¢¨ï¬¨ ¥£® ®¡à §®¢ ­¨ï¨áá«¥¤®¢ « áì ¢® ¬­®£¨å à ¡®â å [7{9]. �â¨ à ¡®-âë ¨ á®¡áâ¢¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï  ¢â®à®¢ [2, 3, 10]¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì àï¤ ¢ ¦­ëå ãâ¢¥à¦¤¥­¨©. � ª,­ ¯à¨¬¥à ¬ £­¥â¨â ¡¨®£¥­­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ®¡-« ¤ ¥â àï¤®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥©. �®-¯¥à¢ëå, ¢áâà¥ç ¥âáï®­ ¢ ¢¨¤¥ ­ ­®ç áâ¨æ (à §¬¥à ç áâ¨æ ¬¥­¥¥ 10 ­¬),¯®íâ®¬ã âàã¤­® ¯®¤¤ ¥âáï ®¡­ àã¦¥­¨î ¨ ¨§ãç¥-­¨î. �®-¢â®àëå, íâ® ç é¥ ¢á¥£® áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨©¬ £­¥â¨â «¨¡® ¥£® ª â¨®­-¤¥ä¨æ¨â­ë¥ ä®à¬ë,   ­¥¨§®¬®àä­ë¥, ¨§-§  çà¥§¢ëç ©­® ¬ «®© ¢¥à®ïâ­®áâ¨®¡à §®¢ ­¨ï â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ ¢­ãâà¨ ª«¥âª¨ ¦¨-¢®£® ¢¥é¥áâ¢ . �¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë ­  ®á­®¢¥ ¬ £-­¥â¨â  ¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¢ ¯®ç¢¥­­®© â®«é¥¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­ «¨ç¨ï ª®­âà áâ­®£® ®ª¨á«¨â¥«ì­®-¢®á-áâ ­®¢¨â¥«ì­®£® à¥¦¨¬  ¨ ¡®«ìè®£® à §­®®¡à §¨ï ¨¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ § ¬¥é îé¨å ¨®­®¢. � ¨¡®-«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë â¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë ¢ ®¡à §æ å, ª®â®àë¥®¡à §®¢ «¨áì ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢­¥à ¢­®¢¥á­ëå ãá«®¢¨ïå (â¥å­®£¥­­ë¥, ¢ã«ª ­¨ç¥á-ª¨¥ ¨ ª®á¬¨ç¥áª¨¥ ç áâ¨æë).� â¥à¨ «ë ¨ ¬¥â®¤ë� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ­ ¬¨ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë®¡à §æë ��, ¢ë¤¥«¥­­®© á ¯®¬®éìî ¬ £­¨â­®©



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1 61á¥¯ à æ¨¨ ¨§ à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ®â«®¦¥­¨© ¢ à §­ëåà¥£¨®­ å �®áá¨¨.�¡à §¥æ ò1 ®â®¡à ­ ¨§  ««î¢¨ï ­¥¡®«ìè®£®àãçìï, ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥£® ®¤­®¬ã ¨§ «¥¢ëå ¯à¨â®ª®¢ ¢¢¥àå®¢ìïå à. �­¤¨£¨àª  (�ªãâ¨ï). �à®¡  ¡ë«  ¢§ïâ ¨§ á®¢à¥¬¥­­ëå ç¥â¢¥àâ¨ç­ëå ®â«®¦¥­¨© á £«ã¡¨­ë0.2 . . . 0.5 ¬ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ¯¥áç ­®-áã¯¥áç -­ë© ¬ â¥à¨ « á £à ¢¨¥¬ ¨ ¬¥«ª¨¬ é¥¡­¥¬ ª®à¥­­ëå¯®à®¤. �®«¨ç¥áâ¢® �� ¢ ­ ­®á å ­¥ ¢¥«¨ª®.�¡à §¥æ ò2 ¡ë« ®â®¡à ­ ¨§ ¯¥áç ­ëå ­ ­®á®¢¢¡«¨§¨ £. �®â¨. �â¨ ®â«®¦¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ æ¥«¨ª®¬á®áâ®ïâ ¨§ á¨«ì­®¬ £­¨â­®© äà ªæ¨¨. �áâà¥ç ¥âáï­¥¡®«ìè ï ¯à¨¬¥áì ª¢ àæ¥¢®£® ¯¥áª  ¢ ¢¨¤¥ áà®áâ-ª®¢ á ç áâ¨æ ¬¨ ç¥à­®£® á ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ ¡«¥áª®¬æ¢¥â .�¡à §¥æ ò3 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ��, ¢ë¤¥«¥­-­ãî ¨§ £ã¬ãá®¢®£® £®à¨§®­â  ªãàáª®£® ç¥à­®§¥¬ .�®¤¥à¦ ­¨¥ �� ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0.05% ®â ¬ ááëáãå®£® ®¡à §æ  ¯®ç¢ë.�¡à §¥æò4 ®â¬ëâ ¨§ á¢¥¦¨å ­ ­®á®¢ à. �¥¡¥à¤ .�®¤¥à¦ ­¨¥ �� á®áâ ¢«ï¥â ¤®«¨ £à ¬¬  ­  ª¨«®-£à ¬¬ áãå®© ¯à®¡ë.�§ãç¥­ë â ª¦¥ ��, ¢ë¤¥«¥­­ë¥ ¨§ ®â«®¦¥­¨©â®àä  ¢¥àå®¢ëå ¡®«®â. �¡à §¥æ ò5 ¡ë« ¢ë¤¥«¥­ ¨§â®àäï­¨ª®¢ ¨ § â®àä®¢ ­­ëå ¯®à®¤ �¨ªã«¨­áª®£®¬¥¦«¥¤­¨ª®¢ìï á £«ã¡¨­ë ¤® 16 ¬ (¢®§à áâ 180 âëá.«¥â). �®«¨ç¥áâ¢® �� ª®«¥¡ «®áì ®â á®âëå ¤®«¥© ¤®­¥áª®«ìª¨å £à ¬¬®¢ ­  ª¨«®£à ¬¬ áãå®© ¯®à®¤ë.�ë«  ¢ë¤¥«¥­  �� ¨§ â®àäï­ëå £®à¨§®­â®¢ á®-¢à¥¬¥­­®£® ¢¥àå®¢®£® ¡®«®â  (®¡à §¥æ ò6). � £-­¨â­®© äà ªæ¨¨ ¢ á®¢à¥¬¥­­®¬ â®àä¥ ¤®áâ â®ç­®¬­®£® ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ®­  ç áâ¨æ ¬¨ ª®à¨ç­¥¢®£®æ¢¥â .�¡à §¥æ ò7 ¡ë« ¢ë¤¥«¥­ ¨§ ¤®­­ëå ®â«®¦¥­¨©á® ¤­  �¨å®£® ®ª¥ ­  (£«. 5700 ¬). � ®á­®¢­®¬ íâ®ç áâ¨æë ­¥¯à ¢¨«ì­®© ä®à¬ë ç¥à­®£® æ¢¥â .�§¬¥à¥­¨¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨­ áëé¥­¨ï ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¬¨ªà®ç áâ¨æ ¯à®¢®¤¨-«¨ ­   ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®© ãáâ ­®¢ª¥ ¤«ï ¨§¬¥à¥-­¨ï ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¬¥â®¤®¬ � à ¤¥ï¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå 100 � 12000 �á ¯à¨ ª®¬­ â­®©â¥¬¯¥à âãà¥.�ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë á­¨¬ «¨ ¢ à¥¦¨¬¥ ¯®-áâ®ï­­ëå ãáª®à¥­¨©, ¨áâ®ç­¨ª | �®57 ¢ ¬ âà¨æ¥åà®¬ . �§®¬¥à­ë© å¨¬¨ç¥áª¨© á¤¢¨£ à ááç¨âë¢ -«¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨âà®¯àãáá¨¤  ­ âà¨ï. �§¬¥à¥­¨ï¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥.�¨äà ªâ®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨ ­ ãáâ ­®¢ª¥ ����-��1. � ¯®¬®éìî à áâà®¢®£® í«¥ª-âà®­­®£® ¬¨ªà®áª®¯  ����� 200� ¯à®¢®¤¨«¨à¥­â£¥­®ä«î®à¥áæ¥­â­ë©  ­ «¨§ ¯® ­¥ª®â®àë¬ í«¥-¬¥­â ¬.�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥� ¯®¬®éìî ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ãáâ ­®¢«¥­®,çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ­ -áëé¥­¨ï ¤«ï à §«¨ç­ëå ®¡à §æ®¢ à á¯®«®¦¥­ ¢¡«¨-§¨ 100 �á � á¬3 /£, çâ® ­¥áª®«ìª® ¢ëè¥ ­ ¬ £­¨-

ç¥­­®áâ¨ ­ áëé¥­¨ï ¬ £­¥â¨â  �S = 92 �á � á¬3 /£(¨«¨ ¬ ££¥¬¨â  �S = 60 � 80 �á � á¬3 /£). �«ï ®¡-à §æ  ò1 ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥­¨ï ¤®áâ¨£ « 150 � 160 �á � á¬3 /£. � ªãî ¢¥«¨ç¨­ã ¬®¦­® ®¡ê-ïá­¨âì ­ «¨ç¨¥¬ ä §ë ¬¥â ««¨ç¥áª®£® �-Fe, ¢å®¤ï-é¥£® ¢ á®áâ ¢ ï¤à  ­¥ª®â®àëå ç áâ¨æ (�S = 218 �á �� á¬ /£).�¨¯¨ç­ë© ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ®¤­®© ¨§ ¨§ã-ç¥­­ëå �� ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 2. � ­¥¬ ç¥âª®¤¨ £­®áâ¨àãîâáï âà¨ á¥ªáâ¥â  ¨ ¤ã¡«¥â. �®£« á­®«¨â¥à âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬, ¯®¤®¡­ë¥ á¯¥ªâàë ¨¬¥îâ ¨�� ¢¥àå­¨å £®à¨§®­â®¢ ¯®ç¢ à §­ëå ¯®ç¢¥­­®-£¥®-£à ä¨ç¥áª¨å à¥£¨®­®¢ [1].�¥à¢ë© á¥ªáâ¥â ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ He� = 520 ª� ¬®¦-­® ®â­¥áâ¨ ª £¥¬ â¨âã �-F¥2�3 , ¢â®à®© ¨ âà¥â¨©á¥ªáâ¥âë ¯® á®¢®ªã¯­®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ £®¢®àïâ ®­ «¨ç¨¨ ¢ ®¡à §æ¥ ¬ £­¥â¨â  F¥304 . �¥â¢¥àâë©á¥ªáâ¥â á He� = 335 ª�, ª®â®àë© ¢ á¯¥ªâà å ­¥-ª®â®àëå ®¡à §æ®¢ ¤®áâ â®ç­® å®à®è® ¢ë¤¥«ï¥âáï,á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ã ¦¥«¥§ã �-Fe (â ¡«¨-æ ). �ã¡«¥â «¨­¨©, ¤®¢®«ì­® ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨©áï¢ á¯¥ªâà å ��, ®â­®á¨âáï ª Fe2+ ¢ áâàãªâãà¥ «î¬®á¨«¨ª â®¢ (¬ã«ìâ¨¯«¥â ò5). � ­¥ª®â®àëåá¯¥ªâà å ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¬ «® ¨­â¥­á¨¢­ë© ¤ã¡«¥â á­¨§ª¨¬¨ ¨§®¬¥à­ë¬ á¤¢¨£®¬ (��) ¨ ª¢ ¤àã¯®«ì­ë¬à áé¥¯«¥­¨¥¬ (��), ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨© Fe3+ ¢ áâàãª-âãà¥  «î¬®á¨«¨ª â®¢ ¨«¨ ®ª¨á«®¢ ¨ £¨¤à®ªá¨«®¢¦¥«¥§  (¬ã«ìâ¨¯«¥â ò6 ¢ â ¡«¨æ¥, ¢ á¯¥ªâà¥ |¤ã¡«¥â ò3). �ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë ®áâ «ì­ëå®¡à §æ®¢ â ª¦¥ ¨¬¥îâ á«®¦­ë© á®áâ ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥-â®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨ç­ë¬ ä®à¬ ¬ á®¥¤¨­¥-­¨© ¦¥«¥§ . �® ¢á¥å á¯¥ªâà å ¯à¨áãâáâ¢ã¥â á¥ªáâ¥â,¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ¡«¨§ª¨© ¬ £­¥â¨âã.� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯ à ¬¥âàë ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢ ¨¨å ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¤®«¨ ¢ á¯¥ªâà å, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨®¡à ¡®âª¥ á¯¥ªâà  ®¡à §æ®¢ �� ­  ���.� ª ¢¨¤­® ¨§ â ¡«¨æë, ¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ­-­ëå �� ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢­¥è­¥£® á¥ªáâ¥â  ¡®«ìè¥¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢­ãâà¥­­¥£®,   §­ ç¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë¨§®¬¥à­®£® á¤¢¨£  ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ã ç¨á-â®£® ¬ £­¥â¨â . �®¯ëâ ¥¬áï ­  ®á­®¢¥ ¯®«ãç¥­-­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã | ¢ ª ­á¨¨ ¨«¨§ ¬¥é¥­¨ï ¢ áâàãªâãà¥ ¬ £­¥â¨â  ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯à¨à®¤­ëå ®¡à §æ®¢? �à®¬¥ â®£®, ­  ®á­®¢¥ ä §®¢®£®á®áâ ¢  ®¡à §æ®¢, ¯®«ãç¥­­®£® ¨§ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨åá¯¥ªâà®¢, á¤¥« ¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® £¥­¥-§¨á¥ ¬ £­¥â¨â .� áá¬®âà¨¬, ª ª ®âà §¨âáï ­  ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®¬á¯¥ªâà¥ ¨§®¬®àä­®¥ § ¬¥é¥­¨¥ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ­ ¨®­ë Ti4+ . �¡é ï ä®à¬ã«  â ª¨å § ¬¥é¥­¨© ¬®¦¥â¡ëâì § ¯¨á ­  ¢ ¢¨¤¥Fe3+(1�x)Fe2+x [Fe3+(1�x)Fe2+Ti4+x ]O2�4 ;£¤¥ x | áâ¥¯¥­ì § ¬¥é¥­¨© ¢ ¤®«ïå ¥¤¨­¨æë,ª®â®à ï ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 0 ¤® 1. �ç¥¢¨¤­®, çâ® x= 3s ,£¤¥ s | ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® § ¬¥é¥­­ëå ¨®­®¢¦¥«¥§  ª ¨å ç¨á«ã ¢ ä®à¬ã«ì­®© ¥¤¨­¨æ¥ áâ¥å¨®-¬¥âà¨ç¥áª®£® ¬ £­¥â¨â , ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 0 ¤® 1/3.
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������������������ !"�¨á. 2. �¨¯¨ç­ë© ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ¬ £­¨â­®© äà ªæ¨¨ (®¡à. ò5)�ª« ¤ ¢® ¢­¥è­¨© á¥ªáâ¥â (á¥ªáâ¥â A) ¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ ¤ îâ â®«ìª® ¨®­ë Fe3+; ­ å®¤ïé¨¥áï ¢â¥âà í¤à å. �å ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ à ¢­®(1�x): �­ãâà¥­­¨© á¥ªáâ¥â (á¥ªáâ¥â B ) ®¡ãá«®¢«¥­¨®­ ¬¨ Fe3+ ¨ Fe2+; ãç áâ¢ãîé¨¬¨ ¢ í«¥ªâà®­­®¬®¡¬¥­¥. �â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ â ª¨å ¨®­®¢ ¢áâàãªâãà¥ â¨â ­®¬ £­¥â¨â  à ¢­® (2 � 2x): �à®¬¥â®£®, ª ª ¯®ª § ­® ¢ àï¤¥ à ¡®â [4, 6], ¢ ¬ñáá-¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà å ¨§®¬®àä­® § ¬¥é¥­­ëå ¬ £-­¥â¨â®¢ ¢á¥£¤  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¥é¥ ®¤¨­ ãè¨à¥­­ë©á¥ªáâ¥â á ¯ à ¬¥âà ¬¨, ¡«¨§ª¨¬¨ á¥ªáâ¥âã B . �«ïâ¨â ­®¬ £­¥â¨â  íâ®â á¥ªáâ¥â á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨®­ ¬Fe2+ ¢ â¥âà í¤à å (®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ x)¨ ¢ ®ªâ í¤à å (®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ â ª¦¥à ¢­® x), ­¥ ãç áâ¢ãîé¨¬ ¢ í«¥ªâà®­­®¬ ®¡¬¥­¥.�®£¤  ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¢á¥å ¨®­®¢ ¦¥«¥§ ,¤ îé¨å ¢ª« ¤ ¢ á¥ªáâ¥â B; ¡ã¤¥â à ¢­® 2. �â­®-è¥­¨¥ ç¨á¥« ¨®­®¢, ¤ îé¨å ¢ª« ¤ ¢ á¥ªáâ¥â B ¨á¥ªáâ¥â A; ¤«ï â¨â ­®¬ £­¥â¨â  ¡ã¤¥â à ¢­®NBNA = 21� x:� ª ¢¨¤­® ¨§ íâ®© ä®à¬ã«ë, ®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢-­®áâ¨ á¥ªáâ¥â  B ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¥ªáâ¥â  A ¤«ïâ¨â ­®¬ £­¥â¨â®¢ ¤®«¦­® ¡ëâì ¡®«ìè¥ 2, çâ® ¯à®-â¨¢®à¥ç¨â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬. � ª ¯®ª § «à áç¥â, ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  ®¡à §æ®¢ íâ® ®â­®è¥­¨¥� 1:55� 0:67 .� ¬¥é¥­¨¥ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¤¢ãå¢ «¥­â­ë¬¨ ¨®­ -¬¨ ¬¥â ««  â ª¦¥ ¯®¢«¨ï¥â ­  ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨©á¯¥ªâà ¨ ¥£® ¯ à ¬¥âàë. �¡é ï ä®à¬ã«  â ª¨å § ¬¥-é¥­¨© ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®ª¨á«¥­¨ï ¤¢ãå¢ «¥­â­®£®

¦¥«¥§  ¢ ®ªâ í¤à å ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥Fe3+(1�x)Me2+x [Fe3+(1+x)Fe2+(1�x)]O2�4 :�¥ªáâ¥â A ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡ãá«®¢«¥­ ¨®­ ¬¨Fe3+ ¢ â¥âà í¤à å (¨å ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥(1 � x)) ¨ ¢ ®ªâ í¤à å (¨å ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ -­¨¥ à ¢­® (2x)) , ­¥ ãç áâ¢ãîé¨¬¨ ¢ í«¥ªâà®­­®¬®¡¬¥­¥. �â­®á¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® ¨®­®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢í«¥ªâà®­­®¬ ®¡¬¥­¥ ¨ ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  á¥ªáâ¥â B ,à ¢­® (2�2x) . �®£¤  ¨áª®¬®¥ ®â­®è¥­¨¥ ç¨á¥« ¨®­®¢¡ã¤¥â à ¢­® NBNA = 2(1� x)1 + x :�­ «¨§ íâ®© ä®à¬ã«ë ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â ª®¥ § ¬¥-é¥­¨¥ ¤«ï ¨§ãç¥­­ëå ®¡à §æ®¢ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®.�¥ª®â®àë¥ ¤¢ãå¢ «¥­â­ë¥ ¬¥â ««ë ¯à¥¤¯®ç¨â îâ§ ¬¥é âì ¨®­ë ¦¥«¥§  ¢ ®ªâ í¤à å ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áä®à¬ã«®© Fe3[Fe3+Fe2+(1�x)Me2+x ]O2�4 :�à¨ íâ®¬ ®â­®è¥­¨¥ NB=NA ¡ã¤¥â ¢ëà ¦ âìáï íâ®©¦¥ ä®à¬ã«®©. �ç¥¢¨¤­®, ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¬®£ãâ¯à®¨áå®¤¨âì ®¡  ¯à®æ¥áá  | § ¬¥é¥­¨¥ ¨ ®ª¨á«¥­¨¥.�®­ë ¦¥«¥§  ¬®£ãâ ¡ëâì § ¬¥é¥­ë âà¥å¢ «¥­â-­ë¬¨ ¨®­ ¬¨, ª ª ¢ â¥âà í¤à å, â ª ¨ ®ªâ í¤à å.� áá¬®âà¨¬ à¥§ã«ìâ â â ª®£® § ¬¥é¥­¨ï ¢ á®®â¢¥â-áâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®©Fe3+(1�a)Me3+a [Fe3+(1�b)Fe2+Me3+b ]O2�4 ;£¤¥ a+ b= x6 2 , ¯à¨ç¥¬ a; b6 1 . �ª« ¤ ¢ á¥ªáâ¥â A¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¢­®áïâ ¨®­ë Fe3+ ¢ â¥âà í¤à å,



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1 63�ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬ £­¨â­ëå äà ªæ¨©�®¬¥à �áâ®ç­¨ª �� �®¬¥à He� , ��, ��, �«®é ¤ì, v ¨«¨ s,®¡à §æ  ¬ã«ìâ¨¯«¥â  ª� ¬¬/á ¬¬/á % ¤®«ï1 �««î¢¨© àãçìï, 1 520 0.56 0.02 13.4 0.14à. �­¤¨£¨àª  (�ªãâ¨ï) 2 488 0.49 �0.01 43.83 455 0.81 0.02 30.64 335 0.35 0.13 6.75 | 1.97 2.00 5.52 � £­¨â­ë© ¯¥á®ª, 1 | | | | 0.02£. �®â¨ 2 488 0.57 0.04 33.13 452 0.87 �0.02 62.04 | | | |5 | 1.00 2.00 4.93 �ãàáª¨© ç¥à­®§¥¬ 1 520 0.63 0.14 20.2 0.102 492 0.57 0.03 40.93 458 0.91 0.00 38.94 �¢¥¦¨© ­ ­®á, 1 | | | | 0.03à. �¥¡¥à¤  2 486 0.50 0.01 11.33 458 0.93 �0.04 24.84 | | | |5 | 1.38 2.56 60.96 | 0.70 0.69 3.05 �®àä ¢¥àå. ¡®«., 1 513 0.64 0.15 8.1 0.07�¨ªã«¨­áª®¥ ¬¥¦«¥¤­., 2 489 0.58 0.06 30.9£«. 16 ¬ 3 454 0.91 �0.01 35.14 | | | |5 | | | |6 | 0.60 1.05 25.96 �®àä ¢¥àå. ¡®«., 1 514 0.65 0.18 7.1 0.33á®¢à¥¬., £«. 0.6 ¬ 2 485 0.61 �0.01 23.23 | | | |4 401 0.69 0.19 21.45 | | | |6 | 0.59 0.77 48.37 �®­­ë¥ ®â«®¦¥­¨ï 1 507 0.59 0.04 18.8 0.142 488 0.59 0.03 42.43 446 0.80 0.06 28.34 | | | |5 | | | |6 | 0.57 0.84 10.5®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ª®â®àëå à ¢­® (1 � a) .�â­®á¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® ¨®­®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ í«¥ª-âà®­­®¬ ®¡¬¥­¥ ¨ ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  á¥ªáâ¥â B , à ¢­®(2 � 2b) . � íâ®â á¥ªáâ¥â ¤ îâ ¢ª« ¤ ¨®­ë Fe2+ ®ª-â í¤à®¢, ­¥ ãç áâ¢ãîé¨¥ ¢ í«¥ªâà®­­®¬ ®¡¬¥­¥. �å®â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ à ¢­® b . �®£¤  ®â­®è¥­¨¥ç¨á¥« ¨®­®¢ ¦¥«¥§ , ¤ îé¨å ¢ª« ¤ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¢ á¥ªáâ¥â B ¨ á¥ªáâ¥â A , ¡ã¤¥â à ¢­®NBNA = 2� b1� a:�­ «¨§ íâ®© ä®à¬ã«ë ¨ áà ¢­¥­¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­-â®¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â ª®¥ § ¬¥é¥­¨¥ ¤«ï ¨§ãç¥­­ëå®¡à §æ®¢ ­¥¢®§¬®¦­®.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì â ª¦¥, çâ® ¯à¨ ¨§®¬®àä­ëå§ ¬¥é¥­¨ïå ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï è¨à¨­  «¨­¨© «¨¡® ®¡®-¨å á¥ªáâ¥â®¢, «¨¡® ®¤­®£® ¨§ ­¨å ¨§-§  ã¢¥«¨ç¥-­¨ï ç¨á«  ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¨ ¨áª ¦¥­­ëå ¯®§¨-

æ¨© ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ áâàãªâãà¥. �¤­ ª® ¯®áª®«ìªãè¨à¨­ë «¨­¨© ®¡®¨å á¥ªáâ¥â®¢ ¬ £­¥â¨â  ¡«¨§ª¨ª ¥áâ¥áâ¢¥­­®©, â® ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®© ¯à¨ç¨­®©ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ ¢ ª ­á¨©. �¥­â£¥­®ä«ã®à¥áæ¥­â-­ë©  ­ «¨§ ®¡à §æ®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨¬¥â®¤  â ª¦¥ ¯®ª § « ®âáãâáâ¢¨¥ ª ª¨å-«¨¡® § -¬¥é îé¨å ¤¢ãå¢ «¥­â­ëå ¨®­®¢, ¢ª«îç ï ¨ ¨®­ëNi2+ . �¥§ã«ìâ âë à¥­â£¥­®¢áª®© ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨¨®¡à §æ  ò1 â ª¦¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ íâã £¨¯®â¥§ã. �ã¤ï¯® ¯ à ¬¥âàã à¥è¥âª¨ a = 8:381 �A, à ááç¨â ­­®¬ã¯® ¤¨äà ªâ®£à ¬¬¥, áâ¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© á®áâ ¢¨« v = 0:137 .�à® ­ «¨§¨àã¥¬, ª ª ¯®¢«¨ïîâ ¢ ª ­á¨¨ ­  á®-®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© á¥ªáâ¥â®¢ B ¨ A . �à¨¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¢ ª ­á¨© ¢ ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå¨ ®ª¨á«¥­¨¨ Fe2+ ¥£® í«¥ªâà®­­ ï á¢ï§ì á ª â¨®­®¬Fe3+ à §àë¢ ¥âáï. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨§¬¥­ï¥âáï ¨ á®-®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© «¨­¨© á¥ªáâ¥â®¢. �¯¥ªâà



64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1¬ ££¥¬¨â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­®ç-­ë© á¥ªáâ¥â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨¬ ¨â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¬ ¯®§¨æ¨ï¬ ª â¨®­®¢ Fe3+: �â® ®¡-áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬ñáá¡ ãíà®¢-áª¨¥ á¯¥ªâàë ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¯®«®¦¥­¨ï ¨¬¥îé¥£®áïá®¥¤¨­¥­¨ï ¢ ¯¥à¥å®¤­®¬ àï¤ã Fe3�4 -
 -Fe2�3 . �«ïíâ®£® § ¯¨è¥¬ ®¡éãî ä®à¬ã«ã àï¤  á ãç¥â®¬ ¢ -«¥­â­®áâ¨ ¦¥«¥§  ¨ ª â¨®­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¬ ¨ ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨¬ ¯®§¨æ¨ï¬ ¢ ¢¨¤¥Fe3+[Fe2+(1�3v)Fe3+(1+2v) v]O2�4 ;£¤¥ v | áâ¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© ¢ à¥è¥âª¥ ¬ £­¥â¨-â , ª®â®à ï ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 0 ¤® 1/3. �à¨ v = 0®­  ®¯¨áë¢ ¥â ªà ©­¨© ç«¥­ àï¤  ¬ £­¥â¨â, ¯à¨v = 1=3 | ¬ ££¥¬¨â. � ¤®«ïå ¥¤¨­¨æë áâ¥¯¥­ì¢ ª ­á¨© á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¡ã¤¥â à ¢­  x = 3v: �«ïáâàãªâãàë ®¡à é¥­­®© è¯¨­¥«¨ ¢ª« ¤ ¢® ¢­¥è­¨©á¥ªáâ¥â (á¥ªáâ¥â A) ¤ îâ ¨®­ë Fe3+; ­ å®¤ïé¨¥áï¢ â¥âà í¤à å, ¨ ¨®­ë Fe3+ ®ªâ í¤à®¢, ª®â®àë¥ ­¥ãç áâ¢ãîâ ¢ í«¥ªâà®­­®¬ ®¡¬¥­¥. �å ®â­®á¨â¥«ì­®¥ç¨á«® à ¢­® (1 + 5v) (1 ¨®­ â¥âà í¤à®¢ ¨ 5v ¨®­®¢®ªâ í¤à®¢). �­ãâà¥­­¨© á¥ªáâ¥â (á¥ªáâ¥â B ) ®¡ã-á«®¢«¥­ ¨®­ ¬¨ Fe3+ ¨ Fe2+; ãç áâ¢ãîé¨¬¨ ¢ í«¥ª-âà®­­®¬ ®¡¬¥­¥. �â­®á¨â¥«ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ â ª¨å¨®­®¢ à ¢­® (2� 6v) . �®£¤  ®â­®è¥­¨¥ ç¨á¥« ¨®­®¢,¤ îé¨å ¢ª« ¤ ¢ á¥ªáâ¥â B ¨ á¥ªáâ¥â A ¡ã¤¥â:NBNA = 2� 6v1 + 5v ¨«¨ NBNA = 2(1� x)1 + 53x :�«®é ¤ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® á¥ªáâ¥â  ¢ ¬ñáá¡ ãí-à®¢áª®¬ á¯¥ªâà¥, â ª¦¥ ª ª ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì «¨-­¨©, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ç¨á«ã ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ ¤ ­­®¬áâàãªâãà­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï:a= pfaNa; b= pfbNb;£¤¥ p | ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨.� ãç¥â®¬ íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¥«¨ç¨­ã v ¬®¦­®à ááç¨â âì ¨§ á®®â­®è¥­¨ï ¯«®é ¤¥© á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨å á¥ªáâ¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥v = 2� baf6+ 5ba ;£¤¥ a ¨ b | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯«®é ¤¥©¢­¥è­¥£® ¨ ¢­ãâà¥­­¥£® á¥ªáâ¥â®¢, a f | ®â­®è¥­¨¥¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¤«ï ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ ®ªâ í¤-à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå (fb ) ª ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï¢ â¥âà í¤à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå (fa ). �® à §«¨ç­ë¬¤ ­­ë¬ íâ® ®â­®è¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì f = 0:92 � 1:00[3, 6]. �¥«¨ç¨­  v; à ááç¨â ­­ ï ¤«ï ®¡à §æ  ò1 ¯®¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨¬ á¯¥ªâà ¬ áä¥àã«, á®áâ ¢¨«  0.141,çâ® ¤®áâ â®ç­® â®ç­® á®£« áã¥âáï á ¤ ­­ë¬¨ à¥­â£¥-­®¢áª®© ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨¨.� ª ¢¨¤­® ¨§ â ¡«¨æë, ¬ £­¥â¨â �� ¢â®à®£®¨ ç¥â¢¥àâ®£® ®¡à §æ®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥-áª¨©. �â® ï¢«ï¥âáï ª®á¢¥­­ë¬ ¯à¨§­ ª®¬ ¨å ¡«¨§-ª®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï. �¡  ¢¨¤  ®â«®¦¥­¨© ®¡à §®-¢ «¨áì ¯à¨ à §àãè¥­¨¨ £®à­ëå ¯®à®¤, ¢ ª®â®àëå

¬ £­¥â¨â ¨¬¥« ¬ «ãî áâ¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨©. �¥à®ïâ­®,íâ¨ ¯®à®¤ë à á¯®« £ «¨áì ¡«¨¦¥ ª æ¥­âàã § áâë¢-è¥© « ¢ë. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯®à®¤ë, ­ å®¤ïé¨¥áï ­ ¯¥à¨ä¥à¨¨ § áâë¢è¥£® « ¢®¢®£® ¯®â®ª , á®¤¥à¦ â¡®«¥¥ ®ª¨á«¥­­ë© ¬ £­¥â¨â, â ª ª ª ¤®áâã¯ ª¨á«®-à®¤  ª ­¨¬ ¤®áâ â®ç­® á¢®¡®¤­ë©. � â® ¦¥ ¢à¥¬ïä §®¢ë© á®áâ ¢ íâ¨å ®¡à §æ®¢ ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­®®â«¨ç ¥âáï. � �� ­ ­®á®¢ p. �¥¡¥à¤ë á®¤¥à¦¨âáï¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¢ãå¢ «¥­â­®£® ¦¥«¥§  ¢ áâàãª-âãà¥ ç áâ¨æ ¯¥à¢¨ç­ëå  «î¬®á¨«¨ª â®¢, ¢¥à®ïâ­®,áà®áè¨åáï á ç áâ¨æ ¬¨ ¬ £­¥â¨â . � â® ¦¥ ¢à¥¬ïá¨«ì­®¬ £­¨â­®¥ á®¥¤¨­¥­¨¥ ¢ �� ®¡à §æ  ò6 æ¥-«¨ª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¬ ££¥¬¨â®¬. �à®¬¥ â®£®, �� ¨§á®¢à¥¬¥­­®£® â®àä  á®¤¥à¦¨â ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®á®¥¤¨­¥­¨© ¦¥«¥§ , ª®â®àë¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¥ªáâ¥âá He� = 401 ª�. �® ¯ à ¬¥âà ¬ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®£®á¯¥ªâà  ¢¥à®ïâ­¥¥ ¢á¥£® íâ® £¥â¨â. �¥áì¬  ¡«¨§ª¨¯® áâ¥¯¥­¨ ¢ ª ­á¨© ¬ £­¥â¨âë �� ªãàáª®£® ç¥à-­®§¥¬  (®¡à §¥æ ò3) ¨ ¢ë¤¥«¥­­ë¥ ¨§ â®àäï­ëå®â«®¦¥­¨© �¨ªã«¨­áª®£® ¬¥¦«¥¤­¨ª®¢ìï (®¡à §¥æò5). �å ®â«¨ç ¥â â®, çâ® ¢ �� ¤à¥¢­¥£® â®àä ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¬¥«-ª®¤¨á¯¥àá­ëå ®ª¨á«®¢ ¨ £¨¤à®®ª¨á«®¢ ¦¥«¥§ . �¡íâ®¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¤ã¡«¥â á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬ §­ ç¥-­¨¥¬ �� ¯® áà ¢­¥­¨î á ¨®­ ¬¨ Fe3+ ¢ áâàãªâãà¥ «î¬®á¨«¨ª â®¢. �â¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© ¢ ¬ £­¥â¨â¥ ®¡-à §æ®¢ ò1 ¨ ò7 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â. �¤­ ª® ¯®ä §®¢®¬ã á®áâ ¢ã �� íâ¨å ®¡à §æ®¢ à §«¨ç îâáï¤®áâ â®ç­® § ¬¥â­®. � ª, ¢ �� ®¡à §æ  ò7 ­¥â¬¥â ««¨ç¥áª®£® ¦¥«¥§ ,   â ª¦¥ ®âáãâáâ¢ãîâ ¨®­ëFe2+ ¢ áâàãªâãà¥  «î¬®á¨«¨ª â®¢. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢íâ®¬ ®¡à §æ¥ á®¤¥à¦¨âáï §­ ç¨â¥«ì­ ï ¤®«ï ¨®­®¢Fe3+ «¨¡® ¢ áâàãªâãà¥  «î¬®á¨«¨ª â®¢, «¨¡® ¬¥«-ª®¤¨á¯¥àá­ëå ®ª¨á«®¢ ¨ £¨¤à®®ª¨á«®¢ ¦¥«¥§ .� ª«îç¥­¨¥�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì á«¥-¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë.1. � ¨§ãç¥­­ëå �� ®á­®¢­ ï á®áâ ¢­ ï ç áâì¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¬ £­¥â¨â®¬. � ­¥ª®â®àëå ®¡à §æ å¢áâà¥ç ¥âáï ­¥¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® £¥¬ â¨â  ¨ �-¦¥-«¥§ . �à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ �� á®¤¥à¦ â  «î¬®á¨«¨-ª âë á ¨®­ ¬¨ ¦¥«¥§  ¢ áâàãªâãà¥. �­®£¨¥ ��á®¤¥à¦ â ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­ë¥ ®ª¨á«ë ¨ £¨¤à®®ª¨á«ë.2. �ñáá¡ ãíà®¢áª ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï�� ­  ®á­®¢¥¤ ­­ëå ® ä §®¢®¬ á®áâ ¢¥ á®¥¤¨­¥­¨© ¦¥«¥§  ¯®ä®à¬¥ á¯¥ªâà , è¨à¨­¥ ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© ¯®§-¢®«¨«  ãáâ ­®¢¨âì ¬ £­¨â®¬¨­¥à «®£¨ç¥áª¨¥ ®á®-¡¥­­®áâ¨ ­¥áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à¨à®¤­®£® ¬ £­¥-â¨â  ¨ à ááç¨â âì áâ¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© ¢ ¥£® áâàãªâãà¥.3. �á®¡¥­­®áâìî ¨§ãç¥­­ëå �� ï¢«ï¥âáï ­ «¨-ç¨¥ ª â¨®­­ëå ¢ ª ­á¨© ¢ áâàãªâãà¥ ¬ £­¥â¨â . � -à ¬¥âà v; ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ­¥¤®áâ â®ª ¨®­®¢ ¦¥«¥§ ¢ á®áâ ¢¥ ¬ £­¥â¨â , à ¢¥­ 0:03 � 0:14 (¯à¨¬¥à­®®â 1/33 ¤® 1/7 ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨© ¢ ª ­â­ë).� ­¥ª®â®àëå �� ®á­®¢ã á®áâ ¢«ï¥â ªà ©­¨© ç«¥­àï¤  | ¬ ££¥¬¨â. �â¥¯¥­ì ¢ ª ­á¨© ¢ ¯à¨à®¤­ëå¬ £­¥â¨â å ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®ª¨á«¨â¥«ì­®-¢®ááâ ­®¢¨-
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