
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 3, ±. 177 { 182 c
 2010 £. 10  ¢£³±² �®²®³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­ ¿ ¯« ±²¨·­®±²¼ 
-®¡«³·¥­­»µª°¨±² ««®¢ KCl:Fe�. �.�®°£³­®¢1)�·°¥¦¤¥­¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª �­±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ¨¾­¿ 2010 £.�¡­ °³¦¥­® ´®²®³¯° ¢«¿¥¬®¥ °¥§®­ ­±­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨, ¢»§¢ ­­®¥ ¯°¨«®¦¥­¨¥¬¢§ ¨¬­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»µ ¯®±²®¿­­®£® ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ¢ 
-®¡«³·¥­­»µ ª°¨±² «« µKCl:Fe. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¼ ª°¨±² ««®¢ 
-KCl:Fe, ­¥ ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ´®²®½ª±¯®§¨-¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥­  °¥§®­ ­±­»¬ ¢«¨¿­¨¥¬ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ­  ¤¢  ²¨¯  ¯°¨¬¥±­»µ ¶¥­²°®¢: 1) ¶¥­²°»,±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¨®­­®-¢ ª ­±¨®­­»¥ ¯ °» Fe2+-vc, 2) ¶¥­²°», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¨®­» Fe+. �±¢¥¹¥­¨¥ ª°¨±² ««®¢
-KCl:Fe F -±¢¥²®¬ (± ¤«¨­®© ¢®«­» � = 500�600 ­¬) ¯°¨¢®¤¨² ª ¯¥°¥±²°®©ª¥ ±¯¥ª²°  ½«¥ª²°®­­®£® ¯ -° ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­± , ¤¥²¥ª²¨°³¥¬®£® ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨. �«¨¿­¨¥ F -±¢¥²  ­  ±¯¥ª²°»¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­®© ¯« ±²¨·­®±²¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ¨®­®¢ Fe2+-vc ± ½´´¥ª²¨¢­»¬¨g-´ ª²®° ¬¨ 7.0 ¨ 3.5 ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨µ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ± F -½«¥ª²°®­ ¬¨ ¨ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¤® ¶¥­²°®¢ Fe+c g-´ ª²®° ¬¨ 2.2 ¨ 4.1.1. �¢¥¤¥­¨¥. � £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¼ ª°¨±² ««®¢¢ ¯®±²®¿­­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¥´¥ª²®¢ ±²°³ª²³°»,¡»«  ®¡­ °³¦¥­  £°³¯¯®© �«¼¸¨¶  (¯®¤°®¡­»© ®¡-§®°. ±¬. ¢ [1]). � £­¨²®°¥§®­ ­±­ ¿ ¯« ±²¨·­®±²¼(¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°®¡¥£®¢ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¤°³£¨µ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª ¯« ±²¨·­®±²¨ ¢ ¯®±²®¿­­®¬ ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®¬¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¿¬ ¯ ° -¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­± ) ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  ¢ ª°¨±² «-« µ NaCl ¢ ° ¡®²¥ [2]. � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ° §«¨·­»¬¨£°³¯¯ ¬¨  ¢²®°®¢ ½²® ¿¢«¥­¨¥ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ª ª¢ ° §«¨·­»µ ¨®­­»µ [2 { 8], ² ª ¨ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®-¢»µ ª°¨±² «« µ [9, 10]. �¡±²®¿²¥«¼­»©  ­ «¨§ ½²¨µ¿¢«¥­¨© ¤ ­ ¢ ­¥¤ ¢­¥¬ ®¡§®°¥ [11]. �®§¬®¦­®±²¼¢«¨¿­¨¿ ±ª°¥¹¥­­»µ ¯®±²®¿­­®£® ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢»µ¯®«¥© ­  ¯« ±²¨·­®±²¼ ª°¨±² ««®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯ ° -¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿¬»¬ ¤®ª § ²¥«¼-±²¢®¬ ¢«¨¿­¨¿ ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ­  ¯®¤¢¨¦-­®±²¼ ¤¨±«®ª ¶¨© ¢ ª°¨±² «« µ. �« ¢­³¾ · ±²¼ ¬ £-­¨²®¯« ±²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ±¢¿§»¢ ¾² ± ¢«¨¿­¨¥¬¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ­  ½¢®«¾¶¨¾ ¯ ° ¤¥´¥ª²®¢, £¥­¥°¨-°³¥¬»µ ¢¡«¨§¨ ¿¤°  ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ¤¨±«®ª ¶¨© [1, 11].�²¨ ½´´¥ª²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±¬®²°¥­» ¨ ¨­²¥°¯°¥-²¨°®¢ ­» ¢ [1, 11 { 14]. �°³£ ¿ ±³¹¥±²¢¥­­ ¿ · ±²¼¬ £­¨²®¯« ±²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ±¢¿§ ­  ± ¢«¨¿­¨¥¬¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ­  ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬³¾ ª¨­¥²¨ª³  £°¥-£¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ¨®­-­»µ ª°¨±² ««®¢ [15 { 17]. �°®¶¥±± ²¥°¬® ª²¨¢¨°®¢ ­-­®£® ¡«³¦¤ ­¨¿ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢(¨®­®¢ ¯°¨¬¥±¨) ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ±¯¨­-1)e-mail: morgunov2005@yandex.ru

§ ¢¨±¨¬»©, ¯®±ª®«¼ª³ ®­ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¨µ ¢±²°¥-· ¬¨ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ \ª®­² ª²­»µ"¯ ° (¤¨¬¥°®¢), ½¢®«¾¶¨¿ ±¯¨­®¢ ¢ ª®²®°»µ ³¯° ¢-«¿¥²±¿ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬, ª ª ¨ ª®­¥·­»© °¥§³«¼-² ² ¨µ ¢±²°¥·¨ (° ±¯ ¤ ¨«¨ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ³ª°³¯­¥­¨¥).�² ¬³«¼²¨¯«¥²­®±²¨ ² ª¨µ ¯ °, ³¯° ¢«¿¥¬®© ¬ £-­¨²­»¬ ¯®«¥¬, § ¢¨±¨² ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ®¡° §³¥²-±¿ «¨ ³±²®©·¨¢ ¿ ¯ °  ± ®¡¬¥­­®-±¢¿§ ­­»¬¨ ±¯¨-­ ¬¨ ¨«¨ ±­®¢  ° ±¯ ¤¥²±¿ ­  ¨±µ®¤­»¥ ª®¬¯®­¥­-²» [15]. � ª ¯° ¢¨«®, ¢¥«¨·¨­  ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ½´´¥ª-²®¢ §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ¢¥«¨·¨­³ ��BgB=kT �� 1%, ®¦¨¤ ¥¬³¾ ¤«¿ ²¥°¬ «¨§®¢ ­­»µ ­®±¨²¥«¥©±¯¨­®¢ ¢ ¯ ° µ (�B { ¬ £­¥²®­ �®° , g { \g-´ ª²®°",B � 1�« { ¨­¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, k { ¯®±²®¿­-­ ¿ �®«¼¶¬ ­ , T � 300� { ²¥¬¯¥° ²³° ). �²® ±¢¿-§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ª®­² ª²­»µ ¯ ° ®ª §»-¢ ¥²±¿ ª®°®·¥ ¢°¥¬¥­¨ ±¯¨­-°¥¸¥²®·­®© °¥« ª± ¶¨¨,²® ¥±²¼ ±¯¨­®¢ ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ¢ ¯ °¥ ¨®­®¢ ­¥ ³±¯¥¢ -¥² ²¥°¬ «¨§®¢ ²¼±¿. � °¥§³«¼² ²¥, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¨§¬¥­¥­¨¿¯°®¡¥£®¢ ¤¨±«®ª ¶¨© ­  50{100%,   ² ª¦¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ ª°¨±² ««®¢ H­  � 5�15% ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®±²®¿­­®£® ¨ ¬¨ª°®¢®«-­®¢®£® ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§®­ ­± . �®-±ª®«¼ª³ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¢«¨¿¥² ­  ¯°®¶¥±±  £°¥£ ¶¨¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨¬¥±¨, ¥£® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ­¥ ®¡¿§ -²¥«¼­® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �¬¥­­®½²®² ²¨¯ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ ¤ ­­®©° ¡®²¥.�¤¥­²¨´¨ª ¶¨¿ ²¨¯  ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¶¥­²°®¢, ®²-¢¥²±²¢¥­­»µ §  ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬³¾ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·-­®±²¼ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ, · ±²® § ²°³¤­¥­  ²¥¬,3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010 177



178 �. �.�®°£³­®¢·²® ¤ ¦¥ ­¥¡®«¼¸¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨®­®¢ ¯°¨¬¥±¨ ¬®-£³² ®ª §»¢ ²¼ ¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¯®-¤¢¨¦­®±²¼ ¤¨±«®ª ¶¨©, ·¥¬ ®±­®¢­ ¿ ¯°¨¬¥±¼ (®¡»·-­® Ca2+), ¥±«¨ ¨®­­»© ° ¤¨³± ¯°¨¬¥±­»µ ¨®­®¢ ±¨«¼-­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ¤¨³±  ¨®­®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©¬ ²°¨¶». � ª°¨±² «« µ, ¢ ª®²®°»µ ¯ ° ¬ £­¨²­ ¿¯°¨¬¥±¼ ¢¢®¤¨²±¿ ¯°¥¤­ ¬¥°¥­­® ¢ ¢»±®ª¨µ ª®­¶¥­²-° ¶¨¿µ (­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨¬¥±¼ Eu2+ ¢ [16, 17]), ¥¥ ³· ±-²¨¥ ¢ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¨ ª°¨±² ««®¢ ­¥ ¢»§»¢ -¥² ±®¬­¥­¨©. �¤­ ª® ¢ \µ¨¬¨·¥±ª¨ ·¨±²»µ" ¨ ¤ ¦¥\±¯¥ª²° «¼­® ·¨±²»µ" ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ, ¢ ª®²®-°»µ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²» [2 {4], ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¿ ¨®­®¢ § ²°³¤­¥­  ²¥¬, ·²® ¢ ­¨µ¯°¨±³²±²¢³¾² ¨®­» Fe+, Fe2+, Fe3+, �u2+, Mn2+,Ca2+ ¨ ¤°. ¯°¨¬¥°­® ¢ ° ¢­»µ ª®«¨·¥±²¢ µ. �®-½²®¬³ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ²¨¯ ¯°¨¬¥±­»µ ¨®­®¢,®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¼ ª°¨±² ««®¢, ­¥³±² ­®¢«¥­. �²  ¯°®¡«¥¬  ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ °¥¸¥-­  ²®«¼ª® ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ NaCl:Eu, ¢ ª®²®°»µ ¨®­»Eu2+ ®¡« ¤ ¾² ¢¥±¼¬  µ ° ª²¥°­»¬ ±¯¥ª²°®¬ ���,ª®²®°»© ²°³¤­® ±¯³² ²¼ ±® ±¯¥ª²°®¬ ¤°³£¨µ ¨®­®¢[5, 6, 8]. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¡³¤¥² ¯®ª § ­®, ·²® «¥£-ª® ¨¤¥­²¨´¨¶¨°³¥¬»¬¨ ±¯¥ª²° ¬¨ ®¡« ¤ ¥² ¯°¨¬¥±¼¦¥«¥§  ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ.�¯¥ª²°» ���, ¤¥²¥ª²¨°³¥¬»¥ ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯« ±-²¨·­®±²¨ ¢ ±« ¡® «¥£¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «« µ, · ±²®¢¥±¼¬  ±µ®¤­» ±® ±² ­¤ °²­»¬¨ ±¯¥ª²° ¬¨ ��� ¨®-­®¢ ¦¥«¥§  ( ¢²®° ¯°¨§­ ²¥«¥­ �.�.�®«¨­³, ®¡° -²¨¢¸¥¬³ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®). � ­¥¥ ¡»-«® ¯®ª § ­® [18 { 23], ·²® ¢ 
- ¨«¨ X-®¡«³·¥­­»µ ¨®­-­»µ ª°¨±² «« µ ¨®­» ¦¥«¥§  ¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §«¨·­³¾±²¥¯¥­¼ ¨®­¨§ ¶¨¨ { Fe+, Fe2+ ¨«¨ Fe3+,   ² ª¦¥ µ -° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ ° §«¨·­®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ª°¨±² ««¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ «¨·¨¿ ¢ ª ­±¨© ¢¡«¨¦ ©¸¥© ¯®§¨¶¨¨ ¨«¨ ¢ª«¾·¥­­®±²¨ ¨®­®¢ ¢ ±«®¦-­»¥ ª®¬¯«¥ª±». � [18 { 23] ½²¨ ±®±²®¿­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®° §«¨· «¨ ± ¯®¬®¹¼¾ g-´ ª²®°®¢ ¨®­®¢, ¯®«³·¥­­»µ±² ­¤ °²­»¬ ¬¥²®¤®¬ ��� (¯® ¯®£«®¹¥­¨¾ ¬¨ª°®-¢®«­®¢®© ¬®¹­®±²¨). �®½²®¬³ ½´´¥ª² ¬ £­¨²®°¥§®-­ ­±­®© ¯« ±²¨·­®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¤«¿³±² ­®¢«¥­¨¿ ²¨¯  ¯°¨¬¥±¨, ª®²®°®© ®¡³±«®¢«¥­ ¬ £-­¨²®¯« ±²¨·¥±ª¨© ½´´¥ª²,   ² ª¦¥ ¥¥ ½«¥ª²°®­­®-£® ±®±²®¿­¨¿ (±²¥¯¥­¨ ¨®­¨§ ¶¨¨, ±¯¨­-®°¡¨² «¼­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ³°®¢­¥© ¢ ª°¨±² ««¨-·¥±ª®¬ ¯®«¥). �¤­®¢°¥¬¥­­®¥ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ª°¨±² «-«¥ ¤¥´¥ª²®¢, ±¯®±®¡­»µ ¯®±² ¢«¿²¼ ½«¥ª²°®­» ¢ §®­³¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¢¥²  (F -¶¥­²°®¢), ¿¢-«¿¥²±¿ ³¤®¡­»¬ ¬¥²®¤®¬ ³¯° ¢«¥­¨¿ § °¿¤®¢»¬ ±®-±²®¿­¨¥¬ ¯°¨¬¥±¨. �¥«¼ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» § ª«¾· -« ±¼ ¢ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ ²¨¯  ¨®­®¢, ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¯ -° ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¢ ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥-­¥­¨¾ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ª°¨±² ««®¢ 
-KCl:Fe,  

² ª¦¥ ¢ ±®§¤ ­¨¨ ³±«®¢¨© ¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ª®­¶¥­²-° ¶¨¥© ½²¨µ ¨®­®¢ ¯°¨ ´®²®±²¨¬³«¨°®¢ ­­®© ¨®­¨-§ ¶¨¨ F -¶¥­²°®¢.2. �¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨ ®¡° §¶».�®­®ª°¨±² ««» KCl, ®¡«³·¥­­»¥ 
-¨±²®·­¨ª®¬(104 ° ¤), ±®¤¥°¦ «¨ ¯°¨¬¥±¼ Ca (5 � 10�2  ².%), �u(5 � 10�3  ².%), Fe (5 � 10�2  ².%), Mg (10�2  ².%).(�¢²®° ¯°¨§­ ²¥«¥­ Y. Tanimoto §  ¯®¬®¹¼ ¢  ­ «¨§¥µ¨¬¨·¥±ª®£® ±®±² ¢ .) �«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨§ ±«¨²ª ¢»ª «»¢ «¨ ®¡° §¶» ° §¬¥°®¬ 2� 5� 5¬¬3. �¨ª°®-²¢¥°¤®±²¼ ¯® �¨ªª¥°±³ H = 1:8544 2P/d2 ®¯°¥¤¥«¿«¨± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨±² ¢ª¨ ª ®¯²¨·¥±ª®¬³ ¬¨ª°®±ª®¯³Neophot-3. �«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ H ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ­ £°³§-ª³ ­   «¬ §­³¾ ¯¨° ¬¨¤ª³ P = 10 £, ª®²®° ¿ ¢¨±µ®¤­»µ ª°¨±² «« µ (¢ ª®­²°®«¼­»µ ®¡° §¶ µ, ­¥¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ¤¥©±²¢¨¾ ±¢¥²  ¨«¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿) ¯°¨¢®¤¨«  ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ª¢ ¤° ²­®£® ®²¯¥· ²ª ± ¤¨ £®­ «¼¾ d = 61¬ª¬ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ (001).�®°¨¤®° ¤®¯³±²¨¬»µ §­ ·¥­¨© ¤«¨­» ¤¨ £®­ «¨�d = 1¬ª¬ ®¯°¥¤¥«¿«¨ ¯³²¥¬ ­ ª®¯«¥­¨¿ 10{15®²¯¥· ²ª®¢, ±¤¥« ­­»µ ¢ ° §­»µ ¬¥±² µ ¯®¢¥°µ­®±-²¨. � ²¥¬ ¢»·¨±«¿«¨ ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ¯®£°¥¸­®±²¼�d=d = 1:5% ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¥© ¯®£°¥¸­®±²¼¨§¬¥°¥­¨¿ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ �H=H = 3%. �°¨ ¬¨ª-°®²¢¥°¤®±²¨ ª®­²°®«¼­»µ ª°¨±² ««®¢ H0 = 120M�a½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¸¨¡ª¥ �H = 3:5M�a. �² ¢¥«¨·¨­  ¡»«  ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¿ ° §­»µ ®¡° §¶®¢, ¨¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®­  ¯®ª § ­  ­  °¨±³­ª µ ¢ ª ·¥±²¢¥ª®°¨¤®°  ¤®¯³±²¨¬»µ §­ ·¥­¨© H . �¨ª°®²¢¥°-¤®±²¼ ¢ ª®­²°®«¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨¿µ H0, ®¤¨­ ª®¢ ¿ ¢° §«¨·­»µ ®¡° §¶ µ, ¯®ª § ­  ­  °¨±³­ª µ ¸²°¨-µ®¢®© «¨­¨¥©. �­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ³¯®¬¿­³²»¥¢¥«¨·¨­» ¢»·¨±«¿«¨ ¤«¿ ª°¨±² ««®¢, ¯®¤¢¥°£­³²»µ¤¥©±²¢¨¾ ±¢¥²  ¨«¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.�¡° §¶», ª®²®°»¥ ¢­ · «¥ ±«³¦¨«¨ ª®­²°®«¼­»-¬¨, § ²¥¬ ¯®¤¢¥°£ «¨ ¤¥©±²¢¨¾ ¢§ ¨¬­® ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­»µ ¯®±²®¿­­®£® ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¬ £­¨²­®£®¯®«¥© ¢ ��� ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ Bruker ESR-300. �°¨ ½²®¬§­ ·¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B ¯®¤¤¥°¦¨-¢ «®±¼ ­¥¨§¬¥­­»¬ ± ²®·­®±²¼¾ � 1� (° §¢¥°²ª  ­¥¢ª«¾· « ±¼),   ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®«¿ ¡»«® ¢¤®«¼ ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª®© ®±¨ [001]. �¨ª°®¢®«­®¢®¥ ¬ £­¨²­®¥¯®«¥ ±®§¤ ¢ «® ¯³·­®±²¨ ±²®¿·¥© ¢®«­» ¢ ¶¨«¨­¤°¨-·¥±ª®¬ °¥§®­ ²®°¥ ¨ ¨¬¥«® · ±²®²³ � = 9:530 ��¶, ª®-²®°³¾ ®¯°¥¤¥«¿«¨ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ ½² «®­­®£® ±¯¥ª²° ��� ­  ª «¨¡°®¢®·­»µ ®¡° §¶ µ MnCl2 1:50, CaCO3¨ DPPH (¤¨´¥­¨«¯¨ª°¨«£¨¤° §¨«). �®¹­®±²¼ ¬¨ª-°®¢®«­®¢®£® ¯®«¿ 10¬�² c®®²¢¥²±²¢®¢ «  ­ ¯°¿¦¥­-­®±²¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¯®«¿ B1 = 1�. �®±«¥ ¢»¤¥°¦-ª¨ ®¡° §¶®¢ ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¢ ²¥·¥­¨¥ 15{20¬¨­ ±­®-¢  ¨§¬¥°¿«¨ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¼ H . �«¥¤³¾¹¨© ®¡° §¥¶¢»¤¥°¦¨¢ «¨ ³¦¥ ¯°¨ ¤°³£®¬ ¯®±²®¿­­®¬ ¬ £­¨²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®²®³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­ ¿ ¯« ±²¨·­®±²¼ 
-®¡«³·¥­­»µ : : : 179­®¬ ¯®«¥,   § ²¥¬ ¤«¿ ­¥£® ®¯°¥¤¥«¿«¨ ¬¨ª°®²¢¥°-¤®±²¼. �«¿ ° §­»µ ®¡° §¶®¢ §­ ·¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®£®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢»¡¨° «¨ ¨§ ¤¨ ¯ §®­  0.05{0.4�«.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±²³¯¥­· ²®¥ ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ ±¯¥ª²° ��� ± ¸ £®¬ �B � 50�70� ¯°®¨±µ®¤¨«® ¯³²¥¬ ¨§¬¥-°¥­¨¿ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-­® ¢®§° ±² ¾¹¨µ §­ ·¥­¨¿µ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ¬¨ª°®¢®«­®¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.�®±ª®«¼ª³ ±¢¥² ¬®£ ¯°¨¢®¤¨²¼ ª \¢»¦¨£ ­¨¾"F -¶¥­²°®¢, ²® ¢±¥ ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ¯°®¶¥¤³°» ¯°®-¨§¢®¤¨«¨ ¢ § ²¥¬­¥­¨¨ ±® ±« ¡®© ª° ±­®© ¯®¤±¢¥²-ª®©. � ²¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ¢ ª®²®°»µ ­³¦­® ¡»-«® ¢®§¡³¤¨²¼ F -½«¥ª²°®­» ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¨±-¯®«¼§®¢ «¨ ±¢¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®© « ¬¯» ¨ ±¢¥²®´¨«¼²-°», ¯°®¯³±ª ¾¹¨¥ ±¢¥² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ � == 500�600 ­¬, ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¥¬ ¬ ª±¨¬³¬ ¯®«®±»¯®£«®¹¥­¨¿ F -¶¥­²°®¢ � = 555 ­¬. � ª®¥ ®±¢¥¹¥-­¨¥ ¡»«® ¯°¥¤­ §­ ·¥­® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¨­¨¶¨¨-°®¢ ²¼ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨© ¨®­®¢ Fe+,Fe2+ ¨«¨ Fe3+ ¯³²¥¬ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ F -½«¥ª²°®­®¢ ±­¨¬¨, ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯°¥¤¥«¨²¼, ª ª¨¥ ¨§ ²¨-¯®¢ ¨®­®¢ ³· ±²¢³¾² ¢ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¨ ª°¨±-² ««®¢.3. �¥§³«¼² ²». � ª°¨±² «« µ, ­¥ ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ-±¿ ¤¥©±²¢¨¾ F -c¢¥²  (¢ \²¥¬­®¢»µ" ª°¨±² «« µ), ­ -¡«¾¤ « ±¼ ­¥¬®­®²®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¨ª°®²¢¥°¤®-±²¨ ®² ¨­¤³ª¶¨¨ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B,ª®²®°®¥ ¤¥©±²¢®¢ «® ±®¢¬¥±²­® ± ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»¬¥¬³ ¬¨ª°®¢®«­®¢»¬ ¯®«¥¬ (°¨±.1, § ¢¨±¨¬®±²¼ �).�³²¥¬  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¨H(B) «®°¥­¶¥¢»-¬¨ «¨­¨¿¬¨ (°¨±.1) ¨ ¯¥°¥±·¥²  °¥§®­ ­±­»µ §­ ·¥-­¨© ¯®«¿ ¢ g-´ ª²®°» ¯® ´®°¬³«¥ g = h�=�BB ¡»«®³±² ­®¢«¥­®, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ­  ­¥© ·¥²»°¥ ¬¨­¨-¬³¬  ®²¢¥· ¾² g-´ ª²®° ¬ 7:0�0:2, 4:1�0:2, 3:5�0:2¨ 2:2� 0:2. �®±«¥ ®¡«³·¥­¨¿ ª°¨±² ««®¢ F -±¢¥²®¬ ¢²¥·¥­¨¥ 10¬¨­ § ¢¨±¨¬®±²¼ H(B) ¨¬¥¥² ¤¢  ¬¨­¨-¬³¬  ¯°¨ g = 4:1� 0:2 ¨ g = 2:2� 0:2 (°¨±.1, § ¢¨±¨-¬®±²¼ �).� «¥¥ ¡³¤¥² ¯®ª § ­®, ·²® ¬¨­¨¬³¬» ¬ £­¨²®°¥-§®­ ­±­®© ¯« ±²¨·­®±²¨ ®²¢¥· ¾² ¢®§¡³¦¤¥­¨¾ ¯ -° ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¢ ¯°¨¬¥±­®-¢ ª ­±¨®­­»µ¤¨¯®«¿µ Fe2+ � vc («¨­¨¨ ¯°¨ g = 7:0 ¨ g = 3:5) ¨¢ ¨®­ µ Fe+ («¨­¨¨ ¯°¨ g = 4:1 ¨ g = 2:2). � £­¨-²®°¥§®­ ­±­»¥ ±¯¥ª²°» ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¨, ®¡³-±«®¢«¥­­»¥ ¤¨¯®«¿¬¨ Fe2+ � vc, ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ F -®¡«³·¥­¨¿ ¨±·¥§ ¾²,   ±¯¥ª²°», ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¨®-­ ¬¨ Fe+, ®±² ¾²±¿. �®«³·¥­­»¥ ¤ ­­»¥ ­¥ £®¢®°¿²® ²®¬, ·²® ¢ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·­®±²¨ ³· ±²¢³¾² ¨§®«¨-°®¢ ­­»¥ ¤¨¯®«¨ Fe2+ � vc ¨«¨ ¨®­» Fe+. �·¥¢¨¤­®,½²¨ ²¨¯» ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢µ®¤¿² ¢ ¡®«¥¥±«®¦­»¥ ª®¬¯«¥ª±», ² ª¨¥ ª ª ¤¨¬¥°» ¨«¨ ²°¨¬¥-°». �®§¡³¦¤¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¢ ®¤­®¬ ¨®-
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+�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ H ¢ 
-®¡«³·¥­­»µª°¨±² «« µ K�l ®² ¨­¤³ª¶¨¨ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ B, ª®²®°®¥ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ¯ ° -¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  ¢ ª®¬¯«¥ª± µ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢±®¢¬¥±²­® ± ¬¨ª°®¢®«­®¢»¬ ¯®«¥¬: � { ¢ ®²±³²±²¢¨¥¯®¤±¢¥²ª¨, � { ¯®±«¥ 10 ± ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨ ª°¨±² ««®¢F -±¢¥²®¬. �¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿§ ¢¨±¨¬®±²¨ � ·¥²»°¼¬¿ «¨­¨¿¬¨ «®°¥­¶¥¢®© ´®°¬».�²°¨µ®¢®© ¯°¿¬®© ¯®ª § ­® §­ ·¥­¨¥ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨H0 \²¥¬­®¢»µ" ª°¨±² ««®¢, ­¥ ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ¤¥©±²-¢¨¾ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©­¥ ¤¨¬¥°  ±¯®±®¡­® ¨§¬¥­¨²¼ ª¨­¥²¨ª³ ¥£® ° ±¯ ¤ ¨«¨ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ²°¨¬¥° [5 { 8, 15]. �®½²®¬³ ¯®«³-·¥­­»¥ ¢ ½²®© ° ¡®²¥ ±¯¥ª²°» ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­®©¯« ±²¨·­®±²¨ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® °¥§®­ ­±¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¢ ¤¢³µ ²¨¯ µ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¤¥´¥ª²®¢,ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µª®¬¯«¥ª±®¢.�²¬¥²¨¬, ·²® ¬¨­¨¬³¬» ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨, ­ -¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯®±«¥ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨ ª°¨±² ««®¢, ­¥ ¿¢-«¿¾²±¿ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¬¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²¥¬­®¢»¬¨ª°¨±² «« ¬¨ (°¨±.1). �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ª ª± ²¥¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¶¥­²°®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ Fe+, ­¥¨§¬¥­¨«®±¼ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨, ² ª ¨ ± ­¥-«¨­¥©­®±²¼¾ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­®£® ° §-³¯°®·­¥­¨¿ ®² ª®«¨·¥±²¢  ¶¥­²°®¢. � ­­»¥, ¯°¥¤-±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±.2, ¯®§¢®«¿¾² ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¢­ ¸¨µ ®¯»² µ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢²®° ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼, ²®¥±²¼ ±³¹¥±²¢³¥² ­ ±»¹¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £­¨²®°¥-§®­ ­±­®£® ° §³¯°®·­¥­¨¿ ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¶¥­²°®¢Fe+. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ H ®² ²¥ª³¹¥£®¢°¥¬¥­¨ t ­  °¨±.2 ¯®«³·¥­  ­  ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ª°¨±-² ««¥. � ­ · «¼­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ (¤® ®¡° ¡®²-ª¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨) ¬¨ª°®²¢¥°-¤®±²¼ ª°¨±² ««  ¡»«  ° ¢­  H0 (±®¢¯ ¤ «  ± ª®­²-°®«¼­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ­  ¤°³£¨µ ®¡° §¶ µ). �®±«¥¯°¨«®¦¥­¨¿ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ 2�« ¢ ²¥-·¥­¨¥ 20 c (®¡®§­ ·¥­® ¡³ª¢ ¬¨ F ) ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010 3�
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ ª°¨±² ««®¢ H, ¨§-¬¥°¥­­®© ¬¥¦¤³ ·¥°¥¤³¾¹¨¬¨±¿ ½ª±¯®§¨¶¨¿¬¨ ¢ ¯®-±²®¿­­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ B = 2�« (¤«¨²¥«¼­®±²¼¾20 ±) ¨ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¿¬¨ (¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 5 c), ®² ²¥ª³-¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ t. �²°¨µ®¢®© ¯°¿¬®© ¯®ª § ­® §­ ·¥­¨¥¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ H0 \²¥¬­®¢»µ" ª°¨±² ««®¢, ­¥ ¯®¤¢¥°-£ ¢¸¨µ±¿ ¤¥©±²¢¨¾ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �¥°²¨ª «¼­»¬¨±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­» ª®°®²ª¨¥ ½ª±¯®§¨¶¨¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬¯®«¥ F ¨ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨ L³¬¥­¼¸ « ±¼ ¤® 110�� . �®±«¥¤³¾¹ ¿ ´®²®½ª±¯®-§¨¶¨¿ ª°¨±² ««®¢ F -±¢¥²®¬ (®¡®§­ ·¥­  ±¨¬¢®«®¬ L)¯°¨¢®¤¨«  ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ ¤® ³°®¢-­¿, ­¥±ª®«¼ª® ¬¥­¼¸¥£®, ·¥¬ ¨±µ®¤­»© H0. �®¢²®°-­®¥ ¯°¨«®¦¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ±­®¢  ¯°¨¢®¤¨«® ª³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨ ¤® 110M�a. �§ °¨±.2¢¨¤­®, ·²® ³¯°®·­¥­¨¥ ¨ ° §³¯°®·­¥­¨¥ ª°¨±² ««®¢±¢¥²®¬ ¨ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¬®¦­® ¡»«® ¯®¢²®°¿²¼­¥±ª®«¼ª® ° §. �®±ª®«¼ª³ ¢«¨¿­¨¥ ±¢¥²  ­  ¬¨ª-°®²¢¥°¤®±²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ¯« ±²¨·­®±²¨ ­¥-®¡° ²¨¬® [8], ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³-¾² ® ²®¬, ·²® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¢¥²  °®¦¤ ¾²±¿ ¬ £-­¨²®·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ¶¥­²°», ª®²®°»¥ ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨¬®£³² ¡»²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­» ¯®±²®¿­­»¬ ¬ £­¨²­»¬¯®«¥¬. F -±¢¥² °¥£¥­¥°¨°³¥² ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ¬¨ª-°®²¢¥°¤®±²¨ ª°¨±² ««®¢ ª ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾ (°¨±.2).�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±-­®© ¯« ±²¨·­®±²¼¾ ¢ ´®²®½ª±¯®­¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «-« µ ª®«¨·¥±²¢® ¶¥­²°®¢ ¯°¨ g = 4:1 ¨ g = 2:2 ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨ F -±¢¥²®¬, ­¥ ¯°¨¢®¤¿ ¯°¨½²®¬ ª ¡®«¥¥ £«³¡®ª®¬³ ° §³¯°®·­¥­¨¾ ª°¨±² ««®¢(®±² «¼­»¥ ¶¥­²°» ¯°¨ g = 3:5 ¨ g = 7:0 ¢ ´®²®-®¡«³·¥­­»µ ª°¨±² «« µ ®²±³²±²¢³¾²). �®±²¥¯¥­­ ¿¤¥£° ¤ ¶¨¿ ½´´¥ª²  ¢ ²¥·¥­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¨²²¥° -¶¨© (°¨±.2) ±¢¿§ ­  ± ²¥¬, ·²® F -½«¥ª²°®­» ³· ±²¢³-¾² ±° §³ ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥±± µ, ¯®¬¨¬® ¯°®¶¥±± (Fe2+ � vc) + e� ! Fe+ � vc ! Fe+, ®¡±³¦¤ ¥¬®£®¤ «¥¥.

4. �¡±³¦¤¥­¨¥. � ª³¡¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µKCl:Fe ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¿ ²®­ª®© ±²°³ª²³°» ±¯¥ª²°®¢��� ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ®¡«¥£· ¥²±¿ ²¥¬, ·²® ±¯¥ª²°» ¢±¥µ²¨¯®¢ ¨®­®¢ ¨ ¨µ  ±±®¶¨ ²®¢ ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ° ­¥¥ ¨§-³·¥­», ¨ ¨¬ ¤ ­  ¨±·¥°¯»¢ ¾¹ ¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¨­-²¥°¯°¥² ¶¨¿ [18 { 23]. �§¢¥±²­®, ·²® ¢ ¨®­­»µ ª°¨±-² «« µ ± ª³¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¥© «¨­¨¨ ��� ¢¡«¨§¨g-´ ª²®°®¢ g � 6 ¨ g � 4 ®¡³±«®¢«¥­» ¨®­ ¬¨ Fe2+[18 { 23]. �¢®¡®¤­»© ¨®­ Fe2+ c ®¡®«®·ª®© d6 ¨¬¥¥²®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥ 5D4. � ®ª² ½¤°¨·¥±ª®¬ ª°¨±² «-«¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ­¨§¸¨¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®°¡¨² «¼­»© ²°¨-¯«¥² �5, ³°®¢­¨ ª®²®°®£® ³¤ «¥­» ®² ¤°³£¨µ ³°®¢­¥©­  � 200 � �300 ±¬�1 ¨ ­¥¤®±¿£ ¥¬» ¤«¿ ¬¨ª°®¢®«-­®¢»µ ª¢ ­²®¢ c ½­¥°£¨¥© � 1 ±¬�1. �®½²®¬³ ¬®¦­®±·¨² ²¼, ·²® ¯¥°¥µ®¤» ��� ² ª®£® ¨®­  ®¯¨±»¢ ¾²±¿±¯¨­-£ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢­®£® ±¯¨­  S = 1[18, 19]: Ĥ = g�BBS; g = gS + gL � 18�=5�: (1)� ° ¬¥²°» � (±¯¨­-®°¡¨² «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥� 100 ±¬�1) ¨ � (° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®-«¥ � 2:5�3 � 104 ±¬�1) ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² ­» ¨®¯°¥¤¥«¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¤«¿ ¨®­®¢ ¯¥°¥µ®¤­»µ¬¥² ««®¢ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ [18, 19]. � ±¹¥¯«¥­¨¥®°¡¨² «¼­®£® ³°®¢­¿ ­  2S+1 = 3 ª®¬¯®­¥­²» ¯°®¨±-µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¨­-®°¡¨² «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ��2=� � 1 ±¬�1, ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±®¯®-±² ¢¨¬®£® ± §¥¥¬ ­®¢±ª®© ½­¥°£¨¥© ¨ ±¯¨­-±¯¨­®¢»¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �®½²®¬³ ¤«¿ ¨®­  Fe2+ ¢ ª« ±±¨-·¥±ª¨µ ±¯¥ª²° µ ��� ¬®¦¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ 2S = 2 ¯¥-°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ 2S + 1 = 3 ³°®¢­¿¬¨. �¥®°¥²¨·¥±ª¨©° ±·¥² g-´ ª²®°  ¨§ ±¯¨­-£ ¬¨«¼²®­¨ ­  (1) ¤«¿ ¨®­ Fe2+, § µ¢ ²¨¢¸¥£® ¢ ª ­±¨¾ vc, ¯°¨¢®¤¨² ª ¢¥«¨·¨-­¥ 3.43 ¢ °¥¸¥²ª¥ NaCl.� ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²° µ��� ° §°¥¸¥­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» �M = �1 ¤«¿ ½²®£®±¯¨­-£ ¬¨«¼²®­¨ ­  ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ g = 3:4277¢ ª°¨±² «« µ KCl:Fe [19, 20] ¨ ¡«¨§ª¨µ §­ ·¥­¨¿µg-´ ª²®°  ¢ ¤°³£¨µ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ ± ª³¡¨·¥±ª®©±¨¬¬¥²°¨¥© (MgO, NaCl, LiCl), ¥±«¨ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥­ ¯° ¢«¥­® ¢¤®«¼ [001] [19]. �²® §­ ·¥­¨¥ g-´ ª²®° ¡«¨§ª® ª ³±² ­®¢«¥­­®¬³ ­ ¬¨ §­ ·¥­¨¾ g = 3:5�0:2¢ ª°¨±² «« µ, ­¥ ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨(°¨±.1). �§¢¥±²­®, ·²® ¢ ª°¨±² «« µ KCl:Fe, NaCl:Fe¨ MgO:Fe, ¯®¬¨¬® ½²®© «¨­¨¨, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ² ª¦¥°¥§®­ ­±­ ¿ «¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ³¤¢®¥­­®£® §­ ·¥­¨¿g-´ ª²®°  [18]. � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿«¨­¨¿ ¯°¨ g = 7:0� 0:2 (°¨±.1). �²  «¨­¨¿ ®²¢¥· ¥²§ ¯°¥¹¥­­»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ �M = �2 ¢ ¨®­ µ Fe2+,­ ¡«¾¤ ¢¸¨¬±¿ ° ­¥¥ ¢ ª³¡¨·¥±ª¨µ ¨®­­»µ ª°¨±-² «« µ ¢¡«¨§¨ g = 6:86 [18]. �¥°¥µ®¤ �M = �2 ¢ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ª³¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¯°¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®²®³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­ ¿ ¯« ±²¨·­®±²¼ 
-®¡«³·¥­­»µ : : : 181¹¥­, ®¤­ ª® ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ ®­ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿,¥±«¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨±ª ¦¥­¨¥ ª³¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨.� [18] ¯®ª § ­®, ·²® ² ª®¥ ¨±ª ¦¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼¢»§¢ ­® ¯°¨±³²±²¢¨¥¬ ¢ ª ­±¨¨ vc, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾-¹¥© ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¼ ¶¥­²°  Fe2+ � vc. �²®¯®¤²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¤¢¥ «¨­¨¨ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­®©¯« ±²¨·­®±²¨ ²¥¬­®¢»µ ª°¨±² ««®¢ ¯°¨ g = 3:5 ¨g = 7:0 (°¨±.1) ®¡³±«®¢«¥­» ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ °¥§®­ ­± ¢ Fe2+�vc ¶¥­²° µ.�®±«¥ ®¡«³·¥­¨¿ ª°¨±² ««®¢ F -±¢¥²®¬ ¤¢¥ «¨­¨¨¯°¨ g = 3:5 ¨ g = 7:0 ¯®«­®±²¼¾ ¨±·¥§ ¾² (±¬.°¨±.1), ·²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¥© F -½«¥ª²°®­®¢± ¶¥­²° ¬¨ Fe2+�vc. � °¥§³«¼² ²¥ ¤®«¦­» ¡»«¨ ¡»¯®«³·¨²¼±¿ ¶¥­²°» Fe+�vc. �¤­ ª®, ª ª ¯®ª § ­®¢ [19 { 23], ² ª¨¥ ¶¥­²°» ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ­¥³±²®©·¨¢», ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ª ­±¨¨ vc ®·¥­¼ ¡»±²-°® ¯®ª¨¤ ¾² ¨µ. �²® ±«³· ¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ 120{140� [20 { 23]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥´®²®¢®§¡³¦¤¥­¨¿ F -½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ Fe2+�vc ¶¥­²°®¢ ¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ «¨­¨© ¢ ±¯¥ª²°¥ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·¥±ª®-£® °¥§®­ ­± . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨­¨¶¨¨°³¥¬»¥ ±¢¥²®¬¯°®¶¥±±» ¨ ±®±²®¿­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¦¥«¥§  ¬®¦­® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨:(Fe2+�vc) + e� ! Fe+�vc ! Fe+:�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¼ ¨§¢¥±²­»µ ¨§ «¨-²¥° ²³°» ¤ ­­»µ ®¡ ¨®­ µ Fe+ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ®±² «¼-­®© · ±²¨ ±¯¥ª²°  { ¤¢³µ «¨­¨© ¯°¨ g = 4:1 ¨ g = 2:2,ª®²®°»¥ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ±¯¥ª²° µ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±-­®© ¯« ±²¨·­®±²¨ ª ª ¤®, ² ª ¨ ¯®±«¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ ª°¨±² ««®¢. �¥­²°» Fe+ c ®¡®«®·ª®© d7 ³±²®©-·¨¢» ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «-« µ. � ª®­´¨£³° ¶¨¨ t52ge2g ¢ ª³¡¨·¥±ª®¬ ®ª°³¦¥-­¨¨ ®­¨ ¨¬¥¾² ®°¡¨² «¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ dx2�y2egc ·¥²»°¼¬¿ ±®±¥¤­¨¬¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­»¬¨ ¨®­ ¬¨ Cl�¢ ¯«®±ª®±²¨ (100). �²¨ ¶¥­²°» ¢ ®ª² ½¤°¨·¥±ª®¬®ª°³¦¥­¨¨ (¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢ ª ­±¨¨) ¤ ¾² °¥§®­ ­±-­³¾ «¨­¨¾ ¯°¨ g = 4:4 ¢ NaCl, g = 4:35 ¢ NaF,g = 4:25 ¢ LiF [19]. � ª°¨±² «« µ KCl:Fe ¶¥­²°»Fe+ ¤ ¾² «¨­¨¾ ¯°¨ g = 4:07 [20], ·²® µ®°®¸® ±®£« -±³¥²±¿ ± g-´ ª²®°®¬ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ­ ¬¨ «¨­¨¨ ¯°¨g = 4:1�0:2 (°¨±.1). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ° §«¨·­»µ ²¨¯ µ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢ ± ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®© ­ ¡«¾¤ -¾²±¿ ¡«¨§ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ g-´ ª²®°®¢ ®¡¥¨µ «¨­¨© ���Fe2+, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ­ ¤¥¦­® ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ¨µ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²¨¯  ª°¨±² «« .� ª®­¥¶, «¨­¨¿ ¯°¨ g = 2:2 (°¨±.1) ¬®¦¥² ®¡º-¿±­¿²¼±¿ ª ª °¥§®­ ­±®¬ ¢ ¶¥­²° µ Fe+, ² ª ¨ ¤°³-£¨¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¨®­®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ¨®­ ¬¨ Fe3+, ª®²®-°»¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¬¥­¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬¨ «®¢³¸ª ¬¨ ¤«¿F -½«¥ª²°®­®¢, ·¥¬ Fe2+). �®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼¸¨­±²¢®

¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¤¥´¥ª²®¢ (­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ±¢¿§ ­­»µ± ¨®­ ¬¨ ¦¥«¥§ ) ¨¬¥¥² °¥§®­ ­±­»¥ «¨­¨¨ ¢¡«¨§¨g = 2. �®½²®¬³ ± ¬®±²®¿²¥«¼­ ¿ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¿½²®© «¨­¨¨ § ²°³¤­¥­ . �¤­ ª® ¢ ±®·¥² ­¨¨ ± ¯°¨¢¥-¤¥­­»¬¨ ¢»¸¥ ¤ ­­»¬¨ ® ±¯¥ª²° µ ��� ¨®­®¢ ¦¥«¥-§ ,   ² ª¦¥ ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ½²  «¨­¨¿ ­¥ ¨±·¥§ ¥²¯®±«¥ ®¡«³·¥­¨¿ ±¢¥²®¬, ¥¥ ²®¦¥ ¬®¦­® ¯°¨¯¨± ²¼¢®§¡³¦¤¥­¨¾ °¥§®­ ­±  ¢ ¤¥´¥ª² µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¨®-­» Fe+.� § ª«¾·¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ­¥° ¢­®¢¥±­ ¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿ ¬¥² ±² ¡¨«¼­»µ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ ¤¥´¥ª²®¢¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ª°¨±² «« µ, ®¡»·­® ±®§¤ ¢ ¥¬ ¿ ²¥°-¬®®¡° ¡®²ª®© [8, 15], ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ­¥®¡µ®¤¨¬  ¤«¿­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¬ £­¨²®¯« ±²¨·¥±ª®-£® ½´´¥ª² . � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ²¥°¬®®¡° ¡®²ª  ®¡-° §¶®¢ ®²±³²±²¢®¢ « , ­® ¥¥ °®«¼ ¢»¯®«­¿«® ¯°¥¤¢ -°¨²¥«¼­®¥ 
-®¡«³·¥­¨¥, ±®§¤ ¢ ¢¸¥¥ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¬ £­¨²®·³¢±²¢¨²¥«¼­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢®¡° §¶ µ. �°¨¢¥¤¥­­»© ¢»¸¥  ­ «¨§ ±¯¥ª²°®¢ ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¬¥­¥­ ¤«¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ° ­¥¥ ¯®«³-·¥­­»µ ¤ ­­»µ [2 { 4], ±®£« ±­® ª®²®°»¬ ¢ § ª «¥­-­»µ ­¥®¡«³·¥­­»µ ª°¨±² «« µ NaCl ² ª¦¥ ­ ¡«¾-¤ ¾²±¿ ±¯¥ª²°» ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­®© ¯« ±²¨·­®±²¨,±®¤¥°¦ ¹¨¥ ­¥±ª®«¼ª® «¨­¨© ± g-´ ª²®° ¬¨ ¢¡«¨§¨§­ ·¥­¨© 2.1, 3.8 ¨ 5.7. �²¨, ¯®«³·¥­­»¥ ° ­¥¥ °¥-§³«¼² ²», ¬®£³² ² ª¦¥ ®¡º¿±­¿²¼±¿ ¯ ° ¬ £­¨²­»¬°¥§®­ ­±®¬ ¶¥­²°®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¨®­» ¦¥«¥§ .5. �»¢®¤». �¡­ °³¦¥­® °¥§®­ ­±­®¥ ³¬¥­¼¸¥-­¨¥ ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨, ¢»§¢ ­­®¥ ¯°¨«®¦¥­¨¥¬ ±ª°¥-¹¥­­»µ ¯®±²®¿­­®£® ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¬ £­¨²­»µ¯®«¥© ¢ 
-®¡«³·¥­­»µ ª°¨±² «« µ KCl:Fe. � ª°¨±-² «« µ, ­¥ ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ´®²®½ª±¯®§¨¶¨¨, ­ ¡«¾-¤ ¾²±¿ ·¥²»°¥ ¬¨­¨¬³¬  ¬¨ª°®²¢¥°¤®±²¨, ª®²®°»¥®²¢¥· ¾² g-´ ª²®° ¬: 7:0 � 0:2, 4:1 � 0:2, 3:5 � 0:2¨ 2:2 � 0:2. �®±«¥ ®±¢¥¹¥­¨¿ ª°¨±² ««®¢ F -±¢¥²®¬¢ ­¨µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤¢  °¥§®­ ­±­»µ ¬¨­¨¬³¬  ¬¨ª-°®²¢¥°¤®±²¨, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² g-´ ª²®° ¬ 4:1� 0:2¨ 2:2� 0:2. �«¨¿­¨¥ F -±¢¥²  ­  ±¯¥ª²°» ¬ £­¨²­®£®°¥§®­ ­± , ¤¥²¥ª²¨°³¥¬®£® ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¬¨ª°®²¢¥°-¤®±²¨ 
-KCl:Fe, § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ ±¯¥ª²°®¢¨®­®¢ Fe2+�vc ± ½´´¥ª²¨¢­»¬¨ g-´ ª²®° ¬¨ 7 ¨ 3.5¢ ¯®«¼§³ ¶¥­²°®¢ Fe+ c g-´ ª²®° ¬¨ 2.2 ¨ 4.1.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  �®±±¨©±ª¨¬ ´®­¤®¬ ´³­¤ -¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£° ­² #10-03-00314 a).�¢²®° ¯°¨§­ ²¥«¥­ �.�.�³· ·¥­ª® §  ¯®¬®¹¼ ¢ ®¡-±³¦¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢.1. �. �. �«¼¸¨¶, �. �. � °¨­±ª ¿, �. �. �®«¤ ¥¢ ,�. �. �¥²°¦¨ª, �°¨±² ««®£° ´¨¿ 48, 838(2003).2. Yu. I. Golovin and R.B. Morgunov, Chemistry reviews.Gordon and Breach Publishing Group. 23, Part2, 23(1998).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 3 { 4 2010
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