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åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÙÓÒÚÂËÚ‡, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ıÓÏÓÏ, Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Î‡ÁÂÓ‚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
Ì‡, ÔË ̋ ÚÓÏ ÓÎ¸ Î‡ÁÂÌ˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ Ë„‡˛Ú ËÓÌ˚
Cr

 

4+

 

. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ËÓÌ‡ı Cr

 

3+

 

 [1].

é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡ ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ –
Cr

 

2+

 

, Cr

 

3 +

 

 ËÎË Cr

 

4+

 

 – ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚˚‡-
˘Ë‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ıÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÙÓÒÚÂËÚ‡
(

 

ä

 

Cr

 

) ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÓÒÚÓ‚ÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ä

 

Cr

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÎË ÔË Û‚ÂÎË-

˜ÂÌËË  Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ

ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÎËÚËÂÏ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔË˜ËÌ˚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ 

 

ä

 

Cr

 

.

åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÎË ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓı‡Î¸ÒÍÓ„Ó (Czochralski).
ãÂ„ËÛ˛˘ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË ıÓÏ‡ Ë ÎËÚËfl ‚‚Ó‰ËÎË ‚
¯ËıÚÛ ‚ ‚Ë‰Â Cr

 

2

 

O

 

3

 

 Ë Li

 

2

 

CO

 

3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ëamebax, ÎËÚËfl –
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÎË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Ì‡ ÌÛ-

ÎÂ‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ë

 

S

 

/  ÓÚ 

 

g

 

, „‰Â 

 

ë

 

S

 

 –

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ,  – ËÒıÓ‰-

Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, 

 

g

 

 – ‰ÓÎfl Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

f O2

CL0

CL0

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏ‡ ÓÚ  Ë  (  ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ 

 

C

 

S

 

 Ì‡ 

 

g

 

 = 0). àÒıÓ‰Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 0.07
‰Ó 0.97 Ï‡Ò. %. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ä

 

Cr

 

 Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÔËÏÂÒË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ ÚË ‡Á‡.

ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ä

 

Cr

 

 ÓÚ  ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸

ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ıÓÏ‡ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó 

 

 

 

→ 

 

0, ‡‚ÌÓÂ 0.23. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï

ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl 

 

 

 

≤ 

 

0.1–0.2 Ï‡Ò. %. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ

Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÚÂÏ-
Ô˚ ÓÒÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Á‡-

ÏÂ‰Îfl˛ÚÒfl Ë  ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í

Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛, ‡ 

 

ä

 

Cr

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÌÓÚÓÌ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ÔÓ ‰ÎËÌÂ

CL0
CS0

CS0

CL0

CL0

CL0

CS0
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0

0.1 1

0.2
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K

 

Cr

 

1 2

K

 

Cr

 

 = –0.18

 

C

 

L

 

0

 

 + 0.23

 

C

 

S

 

0

 

; 

 

C

 

L

 

0

 

, Ï‡Ò.%

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ä

 

Cr

 

 ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (

 

1

 

) Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (

 

2

 

) (lg = –1.7).f O2
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ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‚ÚÓ-
˚ı Ù‡Á. í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

ä

 

Cr

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ıÓ‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎËÌËË ÒÓÎË‰ÛÒ‡.

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Ì‡-
ÏË fl‚ÎÂÌËfl ÎÂÊËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ıÓÏ‡, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ
‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ. èË ̋ ÚÓÏ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ú‡ÍËı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Ûfl Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓ-
ÒÚÂËÚ‡. èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÓÏ‡ ‚ ‚˚-
‡˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.07 Ï‡Ò. %.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl  Ì‡ 

 

ä

 

Cr

 

 ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡Ì‡ ÒÂËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÓÒÓ·Ó
˜ËÒÚÓÏ ‡„ÓÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÏÂÒË ‡ÁÓÚ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡,
„‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 0.85 ‰Ó
12 Ó·. %. àÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.11–0.14 Ï‡Ò. %.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡
Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÂÁÍÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË 

 

K

 

ër

 

 Ò

ÓÒÚÓÏ . ç‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ËÏÂ˛-

˘ËÏËÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÓÏËÏÓ ̋ ÍÒÔÂ-

ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ä

 

Cr

 

 ÓÚ 

Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ùèê-ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ Cr

 

4+

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚-
‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [2] (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË).

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÚË
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ıÓÏ‡ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÙÓÒÚÂËÚ‡. ÇÓ ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎflı ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡Ò-

ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ÔËÏÂÒ¸ ıÓÏ‡ ÔË-

ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‚ ÙÓÏÂ ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 Ë Cr

 

4+

 

,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ [2, 3]. Ñ‡Ì-
Ì˚Â Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ËÓÌ˚ Cr

 

3+

 

 Ë Cr

 

6+

 

 [4]. Å˚ÎÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 Ë Cr

 

4+

 

 (ÏÓ‰ÂÎ¸ I), ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 Ë Cr

 

6+

 

(ÏÓ‰ÂÎ¸ II) Ë ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

, Cr

 

4+

 

 Ë Cr

 

6+

 

 (ÏÓ‰ÂÎ¸ III).

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË I ÌÂÎ¸Áfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ùÚÓ Û‰‡ÂÚÒfl Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÎË¯¸ ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÓÌÓ‚ ‚
ÙÓÏÂ Cr

 

6+

 

. åÓ‰ÂÎË II Ë III Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (ÍË‚˚Â
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÒ. 2‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ II Ë III, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú) Ë ‰‡˛Ú ÒıÓ‰-
ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (‰Îfl ÏÓ‰Â-
ÎË II ÎËÌËfl Cr

 

4+

 

 Ì‡ ËÒ. 2· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ). ëÓ„Î‡ÒÌÓ

f O2

f O2

f O2

f O2

 

˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ, ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡  ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔ-

ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÓÌÓ‚ Cr

 

6+

 

, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚
Cr

 

3+

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂ ËÓÌÓ‚ Cr

 

4+

 

 Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, Ë ‚ ‡Ò-

ÔÎ‡‚Â ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË  ÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ. Ç Â-

ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒË ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı

Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

K

 

ër

 

 Ò ÓÒÚÓÏ .

ïÓÚfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ  ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Cr

 

4+

 

 ‚

ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl,

f O2

f O2

f O2

f O2
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S

 

/

 

C

 

L

 

0

 

Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â

[2]

 

C

 

Cr

 

4+

 

/

 

C

 

L

 

0

 

[3]

[9]

[10]

[2]

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ä

 

Cr

 

 ÓÚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÙÓÏ ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÂ (‡) Ë ‡ÒÔÎ‡‚Â (·). íÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÍË‚˚Â – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡.
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ÑÛ‰ÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ëı ‰ÓÎfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ıÓÏ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌËÊÂÌËfl ‰ÓÎË ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

. è‡-
ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

( ), ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ II Ë III, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

0.2;  ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË III ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.1. ÇÂÎË˜ËÌ‡

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‡-

ÌÂÂ Ó·˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÓÚ Ëı ËÓÌÌÓ„Ó ‡‰Ë-
ÛÒ‡ [5] Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 0.5. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ ËÓÌ‡ ıÓÏ‡ Â„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

Ç ˆÂÎÓÏ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ó·˘Â„Ó Kër ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ër3+, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ËÓÌÓ‚ ër3+, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚È Á‡fl‰ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Á‡ÏÂ˘‡ÂÏÓÏÛ ËÓÌÛ
Ï‡„ÌËfl, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ËÓÌ‡ÏË, Á‡fl‰ ÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Á‡fl‰ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ Ï‡ÚË-
ˆ˚. ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚·Ó‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â„Ó Á‡-
fl‰Ó‚Ó„Ó ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÓ-
ÒÚÂËÚ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚
GULP [6].

å˚ Ò‡‚ÌËÎË ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ër3+

‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡-

ˆËË*:

* çËÊÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÂ, ‚ÂıÌËÈ – Á‡fl‰: ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È ÍÂÒÚÓÏ ‡‚ÂÌ Á‡fl‰Û
ËÓÌ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÁËˆËË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÊËÌÓÈ ÚÓ˜-
ÍÓÈ – ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È, ¯ÚËıÓÏ – ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È.

K
Cr3+

K
Cr4+

K
Cr2+

‡) Ï‡„ÌËÂ‚˚ÏË ‚‡Í‡ÌÒËflÏË 

(1)

·) Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ‚ Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ

ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ (  Ë )

(2)

‚) ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÍÂÏ-

ÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ 

(3)

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ò ̃ ‡ÒÚË˜-
Ì˚Ï Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÁ„Ë·‡ Û„Î‡ Ò‚flÁË O–Si–O Ë ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Ó
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ËÁ ‡·ÓÚ [7, 8].

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ër3 + ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ ‚

fl‰Û Á‡fl‰Ó‚˚ı ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓÓ‚:  >  >

>  > . ç‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-

ËÏÓÒÚË ër3 + ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔË
ÒÓÔflÊÂÌÌÓÏ ËÁÓÏÓÙËÁÏÂ Ò Li+. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ
ÒÎÛ˜‡È Ï˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÂËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÚÓÎ¸ÍÓ ıÓÏÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ıÓÏÓÏ Ë ÎË-
ÚËÂÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
0.06 ± 0.01 Ï‡Ò. %. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎËÚËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 0.01 ‰Ó 0.42 Ï‡Ò. %. êÓÒÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ ÓÒÓ·Ó ˜ËÒÚÓ„Ó ‡„ÓÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,

˜ÚÓ ‚ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëflı (  ~ –4)

ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ıÓÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ËÓÌÓ‚
Cr3+ [2].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔËÏÂÒË ÎËÚËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÚÂÚ, ‡ ÔÓÚÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (ËÒ. 3). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ıÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÙÓÒÚÂË-
Ú‡ ÔË ÒÓÔflÊÂÌÌÓÏ ËÁÓÏÓÙËÁÏÂ Ò ÎËÚËÂÏ ÏÓ-
ÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚË ‰Ó ÔÓÎÛÚÓ‡ ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ
ÔËÏÂÒË. ç‡Ò˚˘ÂÌËÂ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎË-
ÚËfl Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ, ÍÓ„‰‡ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ÎËÚËfl Ë ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ·ÎËÁÍÓ Í Â‰ËÌËˆÂ,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚Á‡ËÏÌÓÈ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2).

vMg''

1
2
---Cr2O3

3
2
---MgMg

×  ⇔ CrMg

. 1
2
---vMg'' 3

2
---MgO;+ + +

MeMg'

LiMg' NaMg'

1
2
---Cr2O3

1
2
---Me2O ++

+ 2MgMg
×  ⇔  MeMg' CrMg

.
2MgO;+ +

AlSi'

1
2
---Cr2O3

1
2
---Al2O3 MgMg

× SiSi
× ⇔ AlSi' CrMg

.
++ + + +

+ MgO SiO2.+

LiMg' NaMg'

vMg'' AlSi'

f O2
lg

0.20

10

KCr

2 3 4

0.25

0.30

0.35

0.15

Li/Cr, ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ äCr ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÎÂ-
„ËÛ˛˘Ëı ÔËÏÂÒÂÈ ÎËÚËfl Ë ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ.
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Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÙÓÒÚÂËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚ÏË ‰Îfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò
Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 02–02–16360, 00–02–16103 Ë 00–
15–98582).
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