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��������
��������	 
��	����� ���	�
���� ���������
� � �� �	�	. �����
	�, ������������


��� �	���
�������� 
��	������ ��	������
� �� ��� ������� [1]. � ��
�	���	 ���� 
����

�

�	�������  ��� ��
��!	�� ����	��" � ���
	�	��" ������
��� �	���
��������

��
���� �	 ������ ��-�� �� 
���
��, ����
�!�� �� ���
	��� ��
����, �� 	!# ��-�� ��

$������� �������	
���� ���
	�	���. 

���������#���	 �	�
���������	 �	����� $����� �
������"�
� � ��
�������


�������, 
�������� ����
� �����
����, 
�����������	
��� 
��	������, 


������	���
	�����	
��� 
�
�	
��, 
������������ �������� � ��� ����, � ���%	 �

 ��
	�����
��� 
��	������ [2]. &������	
��	 ���
	�	��	 �	�
��	����� 
�������

���	�	��	�
� 	�� ����
��	���� �	��
���� 
���
�
��",  ���$�� 
���������
������	
���

����������	�, ��
���� �	
�	������� '"��, ��
������� ��
���� ��
�����	���
��"

��
�!	���, � ���%	 �������� ��
��	
��� 
�� �����
��" � ������������ �
�������
��". 

(�	����	��
��	
��� 
	��� 
���	�� ����"��	�
� � ��
, ��� ��� ��%��	


�	���� ������� ��	���
��� ����
����� � ��������	 ������������� ��
��� �	�	����

��������, �����
	��� ��
��	�	�#���� � 
�����	. &��#
 ��
����	��� 
������ 
�%��

���	���� ���	����	 ��
����. )	%�
� ��%��� � 
�
��� 
�	���� ������� ��	���
��� ����"�

�� ���
	�, ���
� � 
�������	 
���
��� � ����"!��
� ��
��� [3]. (���	� 
�	���� �������

��	���
��� �
�!	
����"� �������� ��
����� �
������ �	��	����. 

*�	 �����	 
���
������� ���
	�� 
������ 
 �������	
��
� ��%��
� � �
� �
�


���
���
� ������
	���� ��
���. +�� 
�������� ����
� �����
���� ��	 �"�
� ��
����


���
������� ���
	��, � ����"!�	 ��
�������� ������������ 
���� [4], ������� �
		�

�	��	���" � �
	��$	��" 
 �
	��$	��	
 ���
	�� ��
���. 

,	��" ������ �� ���  ��� 
���	�������� 
�	����	��
��	
��
 
	����
 ��
����

�	�
��	����� 
������� 
���
������� ���
	�� � ������� �� 
���
���. 
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1. �	
�� 
���������

1.1. �������	�
&� ������	�� ����
��	�
���� 
 
�������
 ���	
 � 
�������� 
�������� �	!	
���

�������	��"�
� 
�	��"!�
 � ����
 [5]: 

• ��������	�
� - �	!	
���, � ������� 
��	���� � ���
� �	 � ����"� 
� 
��	���



�������
 
�
	���
. +��
�������� ���	�� ����	�
� �	��������
 ����	�
���� ��	$�	��


��������� ���� �� 
��	�������	 ���� � �������	�
� � ��
, ��� �������	� 
��������


�
	��, �������	���� � 
������, � �����" 
�������
� ���". (�	�����	����, �

���
���	����� 
�������� ��
����
����
�� � = I/� (��	 I -��
�����	���
��, � - 

�����%	���
�� 
��������� ����) �������	����, �� 		 ����	��	 �������� 
��� (- . -10-6

�.
.	./�) � �	 ����
�� �� �����%	���
�� ���� � �	
�	������. ' ���
���	����
 ����
��
�

�������������� (Si, G	), ����
	��, ��� �	�	�	������ 
	������, ����� ��� �	, (u, /g, Pb, 

�
	 ��	����	 ����, �������, ����, ����, �

��� � ��., � ���%	 �	�	��, 
��
��, 
�	���, ��
�, 

�	���, ����, � ��.; 

• ��
������	�
� - �	!	
���, � ������� ���
�, ���� ��� 
��	���� � ����"�


� 
��	���
� 
�������
� 
�
	���
�, �	����� ������� � ��
��
���	 ��	$�	�� 
���������

���� ��
������"�
� ������	������, � 
�

����� 
�������� 
�
	�� ���	� ���". �


�������
 ���	 ����
����� ���	������ 
�������� 
�
	���� ����� �������	��� 
������

�����. &����
� 
�������� ��
����
����
�� ����
���	����� ����%��	����. '�� �������, 

��
�����	���
�� ����
���	����� �� 
����"  ���$	, �	
 ���
���	�����. 0�

��
����
����
�� 
�
�����	� - . 10-5 – 10-6 �.
.	./� � 
����� ����
�� �� �	
�	������. '

����
���	����
 ����
��
� ', Na, /l, � ���%	 ����	 �	�	�����	 
	�����, ��� ��, W, *i; 

• ��

������	�
� - 
��	�����, � ������� � ������	 �� ���- � ����
���	����� ��


�	� � 
	����� ����
��	�
���� ����
����� ������	����� ���	������ 
�������� 
�
	����

���
��. 1	���
���	���� � ����"� ��	�� ��
���� ����%��	����� 
��������

��
����
����
��", ������� 
�!	
��	��� ����
�� �� �����%	���
�� 
��������� ���� �

�	
�	������. 0� �
	� 
	������ ������ �	���	 — %	�	��, �� ����, ���	�� � ��������� — 

� ����"� �	���
�������
� 
���
���
� ��� ��
������ �	
�	�����	; 

• ��	���

������	�
� - �	!	
���, � ������� � ��
��
���	 ��	$�	�� 
���������

���� 
�������	 
�
	��� 
�
	���� ���
�� ��� ����� �
�	�
���	 � 
	����� ����
��	�
����

���	��������� ����������	����, �����
� �	��������"!�� 
�������� 
�
	�� ���	� ���";  

• ��

������	�
� - �	!	
���, � �������, � ������	 �� �����	���
���	�����, 

������ ��
�	�
���� 
�������� 
�
	���� 
�
	���� ���
�� ��� ����� �	 ����
�����, �


��	���� � �	��
 � ����	� �	���	��� 
��������� ��
�����	���
��". 
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+�� �	���
���	�����, �����	���
���	����� � �	���
���	����� ������	���


�	�������	 �	
�	������, ��$	 ������� ��� �	�	����� � ����
�������	 
�
�����	. +��

�	���
���	����� ��� ������	�
� �	
�	������� '"��, ��� �����	���- � �	���
���	����� - 

�	
�	������� �		��. 

� ���	
��	 �����	���
���	����� 
�%�� ����	
�� (�2 (*N
= 290 '), 3-�n (*N = 290 '), 

��	���� ��
����� (3-���
�, *N = 24 '), (r (*N = 310 '). / � �	���
���	����
 ����
��
�, 

�����
	�, �	�
��	����� /F	12219 (/ = ��, S�, )b), �	����� (F	3O4, �gF	2O4, �nF	2O4 � ��.), 


�	���	��� ���� R(o5 (��	 R - �	����	
	����� ��	
	��). 

1.2. 
�����

����	�� ����	���� � �������	�� ��������

��	��������� ��������
4	�
��	���� 
������� ����	�
� �	�
��	�����
 �-���� � �
		� 
��������


��������"
 ��� (&���
	��� �	$	��� � ����
�
�
�� �� ���� � � ������	�� ��
	!	���

�
	"� ����	��� ����� � = 5 .9Å � 
  = 23Å). 2
����� 
�������� ����"�
� 10 
��#� �����

��
������, ���%	���� � �����	�$�" �� ��	
��" ��������. � ��%��
 ����
 
��	 ���� ���

��
������ ��
	�#� ����
 Sr+2. 5�� 
�������� 
�%�� ��� ��� �� ��� ����  �����: S- ���


�
���� �� ���� 
��#� ��
������, � ���� Fe+3 ��
������"�
� � ��
����� 
	%�� ����
�

��
������ ��� %	, ��� � $���	�� (Fe6O8
+2), ������� ����� %	�	�� � ������"� 4f1 � 2a. R-

 ��� 
��	�%�� ��� 
��� ��
������ 
� 
������	
 (SrFe6O11
-2), � ���� %	�	�� ����
�"�

������� 12k, 4f2 � 2b. (�	
� ��
����%	���  ����� ���
���"� ��� RSR*S*, ��	  ���� S* �

���.1. 5�	
	������� ��	���
�	�
��	����� �-����. 

���. 2. '�������������	 �������� Fe3+ �

�������	 �	�
��	����� �-����. 
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R* ���#����� ������ �
� �� 180º. &�� ���
 �� 
���������" 	������ ��������
� ��	


��	���� �	�
��	�����. 

*�� ��� ��%��� ��� %	�	�� � ����	� 
�������
 
�
	���
 5 6B ��� 0 ', 


�

����� 
�������� 
�
	�� �� ���� ���
�����" 	������ ���	� 20 6B (

. �� �. 1). 

4	�
��	����� �
	"� �
� �#����� ��
����������� – �
� � (

. ��
. 1); ���

������
	���� ��
��� �	�
��	����� � ��
��
���	 ��	$�	�� ���� 
�������� 
�
	�� ��
����

�������	� ����� ���� �
�. 

�����	� 1. ��������	 ����	$#��� �	�
��	����� 
�������


���	�

��������	������

�������
����

����� ��

���������� �����	�
 ���������� �����

12k 2������ R-S 6 7

4f1 *	������ S 2 8

4f2 2������ R 2 8

2a 2������ S 1 7

2b 
*�����������

 �����
���
R 1 7

�����	� 2. ��������	 
���
��� 
������
������ �	�
��	������ 
������� �  ����

* MS – ��
�����	���
�� ��
�!	���
** TC – �	
�	������ '"��, ��� ������	
��� �	
�	������
*** '1 - ���
����� 
���������
������	
��� �����������

&������� �����	��� � 
���	����� ����� 
���
��, ��� ������������ 
���, 

��
�����	���
�� ��
�!	��� � �
�������� ��
�����	���
��, 
����"� ��
	���" 
��������. 

+�
	��
 ������	�
� � ��
�� ��#����� �	!	
���, � ������� 
�������	 
�
	��� �
	� ��
���

�������	�� � ���� 
������. +��� �� ����� ��
	�� ���	�	�� ��
	���
� 
�	���
�. �

��
��
���	 
��������� ���� ��
	���	 
�	��� ��
������"�
� ���, ��� � 
�������� 
�
	��

�	!	
���  �� ���	� ���". &�� �����	��� ��	$�	�� ���� ��� ������"� 

	!���
� ����


� ����
, ��� � ��	��������
� � ��
��, 
�������� 
�
	�� ������� 
��������	� 
 ��	$��


���	
. '���� ��
�����	���
�� �	!	
��� ��
����	� ��
�����	���
�� ��
�!	���, 
�������	


�
	��� �
	� ��
��� ���	�����"�
� � ����
 �������	���. 9
�� �	�	�� ��	$�		 ���	

�
	��$�	�
�, ��
	���	 
�	��� �	 ������!�"�
� � �	�����������	 ����%	��	, � � �	!	
���

������	�
� 
� 
��	���� 
�������� 
�
	��. 9
�� ��	$�		 ���	 ����� ���", ���� 
��������

!��������� MS
*, �.�.�./" (293 �) TC

**, � �1
***, ��"/��3 (�#$/�3) 

SrFe12O19 74.3 750 3.57 × 106 (357) 

BaFe12O19 72.0 740 3.25 × 106 (325) 
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�
	�� ������	�
� �
�������� ��
�����	���
��". *	�	��, ��� � �	����� 
�������	


�
	��� ��
��� � �	�����������	 ����%	��	 (����� 
� 
��	���� 
�������� 
�
	��

�	!	
��� 
���	� �����
 ���"), �	� ����
� �����%��� ��	$�		 
�������	 ���	, 

�������	���	 � �����������%��" 
������. (��� ����, �	� ����
�" ��� ���
�����������

�	!	
���, ������"� ������������ 
����.  

���. 3. ��������	 ������	��
���� �	!	
���. 

2
� �� ���	�	
 ��	�
�����"� 
� �� ��
����, ���
	�� ������� ��
������ 
���, ���


�!	
�������	 ��
	���� 
�	��� � ��� ��	��	���	
�� �	�������. *���	 ��
���� ������"�

������
	���
�, � ������	 �� 
�������
	����. &�� �
	��$	��� ���
	��� ������
	����

��
��� �� �"��	�
� ���	��	 
��	�����
���	���
�, ��� ������
 
�������� 
�
	�� ��
����

�	 �
		� ��
�������� �������	��� ��-�� ����, ��� ��	���� �	������� ���%	��� 
�������
�


���
	��
� 
 ��	���	� 
�������� �����������. '����������� 
��� � �
��������

��
�����	���
�� 
��	�����
�������� ��
��� ��	�	 �	%�
� 
���.  

���. 4. &������������� ����
�
�
��
������������ 
��� �� ���
	�� ��
����

[19] 
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1.3. ������ ������� ��	����������
+�� �����	��� ��
��� �	�
���������� �	������ �
������"�
�, � �
�����
, 

��	��������	 �	�����. 0��	
���, ��� ����	

 ��	���������� 
���	�� �	�
��	�����  ����


�
���� �� ���� 
����� [6]: 

BaCO3 + Fe2O3 = BaFe2O4 + CO2

BaFe2O4+5Fe2O3=BaFe12O19 

2����� ��� � %��	 

	
� �	��	���� ���	���� ������� ������	�
� � ���	 �������

(>1µ
) 
���$��
� ��
��� [2]. &����
� ����� ����� 
	����, �������"!�	 ��������

���	����	 ��
���� ������ ���
	���.  

(�!	
���	� �	
������ 
	����� �����	��� ������
��� �	�
���������� �	������, 

�����
	�, ����-�	�� 
	��� [7], ������	�
������ [8], ����������� [9], 
�	����	��
��	
���


	���� [10], 
	��� ��
��	
���� 
��
�%�	��� [11]. '�%��� 
	��� �
		� 
��� �
� 	���
��. 

*��, � ����-�	�� 
	���	 �
������"�
� ������
���, ��	���� ��� �������

�	� ����
�� 
	������, � ����"!�	 ���������� ��
���� (����); 
	��	��� 
�����
�, 

��
���� ���
���"� �	��. '���� 
��
��� ��
����"� ��%���� ���
	��, �	�� ���������"�. 

+�
����
���
 
	���� ����	�
� �	�	
	$�����	 �
������ �	!	
�� �� ���
��
 �����	, �

���%	 
������
�	���	 ������� (�� � ������� ��
������	��, �	
�	������ ������������, 


�
�����	 �
������ �	!	
��), �������"!�	 �������������� ��� ����	

�. 2
������

��� �	
�� ��� �
����������� ����� 
	���� ����	�
� �����	��	 �	�� �� ����. 

&�� ����������
 
	���	 
���	�� ��
����� 
��	� ��	 �	
�� �������� ��
	!�"� �

����������� �	�	�����, � ���	
 �����	���� �������� �����
��"� � ����	��" �	��������"

��� ��. &������$�	
� ��
���� �
	��"� �� ������	. 5��
 
	����
 ������"� 
�	���	
��	

��
���� ������ ���
	���. 

�	��� ��
��	
���� 
��
�%�	��� �
����� �� ������	
	���
 �
�%�	���

�	� ����
�� �������� �� ��
����� � ���	 ������
���� ��� ��� ������ (��� ���
 ��
����

������$�
 � ����
 �	�	
	$���"�
�). +��		 �����	���� �
���� ���������	�
�. 

�	��
�����
 ����� 
	���� ����	�
� �	���
�%��
�� �������������� ���
	� � ����"!��
�

��
���. 

0
�����
� �	!	
���
� ��� ������	�
������� 
	���� ����"�
� �������, ��
���

� ������
��� ��	 �	
�� ��������, ��� ����	
�	 � ��
���� !	���� ��� �

����. )�
����

����	��"� �� �	
�	������ ����� 200°(. )��
	� ������	
�� ��
��� ����
�� �� ����	�������

!#���� � ��
�#� 
 ��	���	��	
 �	
�	������ [4]. 

1.4. ������ ��	��������� �������� ���	
�	��������	�� �������
(�	����	��
��	
��� 
	��� 
���	�� ������
��� �	�
��	����� ����"��	�
� �

�	�
��	
��� � �� ���	 
�	���, ��� ���
 � �	
�������� 
�����	 ����
����� ���
����������
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�������� ����. (�
��� � 
���
��� ���
������	
��� ���� 
�%�� �	����������, 
	���


�
��� 
�	��� � �	%�
 ��%���. &�� ���
 � ����"!�	
� ��
���� ����������� ���� �� �����, 

��� ����	�
� ��%��
 ��	�
�!	
���
 ������� 
	����. 

+�� 
���	�� 
�	����	��
��� �� �
���	 �	�
��	����� 
������� �
����������


�	��"!�	 
�
�	
�: SrO-Fe2O3-B2O3 [12], SrO-Fe2O3-B2O3-Bi2O3 [13], SrO-Fe2O3-SiO2 [14], 

SrO-Fe2O3-B2O3-SiO2 [15], Na2O-SrO-Fe2O3-B2O3 [16]. 

� 
�
�	
	 SrO-Fe2O3-B2O3 �%	 ���������
� �

�	������� ����	

��, ����
����!��

��� ����	����� 
�	��� 
� 
����
��" 5 º(/
�� [17]. )	�������� ���� �

�	�������

��������"�, ��� �� 550º � ���	� �
��#�
� ����
�������
. 2 ��������	 
�������� ����

����
����� � ��	 
�����: � ���	����	 �	
�	����� 580 – 640 º( � ����"�
�


��	�����
�������	 ��
���� (�� �
�������� ��
�����	���
�� � ������������ 
���

�������	
�� ����� ���"), ���  �����	�$	
 ����	����� ��� �	
�	������� 640 – 680 º( �	���

��	������"�
� ��
�����	���
�� ��
�!	��� � ������������ 
���, ��� 
�%�� � :�
����

� ��������	
 �	�
��	����� 
�������. &�
�	��"!		 ����	����	 � ����� 
��
� 
���	�

��	���	��" ���
	��� ��
���. &� �����
 )1/, ��� 630 º( � ����	�
� 
��	�����
��������

����, �� ����� ���	�	���� 	# ������� �	���
�%��, ��� 680 º( � � ����	 ���
��
���	�

SrFe12O19 . 

��������	 ��
	�	���, ����	�	���	 ��� � ������, �����	���� ����	����	


�
������� 
�	��� �� ��������� �	
�	�����, ������	����"� �	
�	������ 630 º( ���

����������": ��%	 �	# ��
���� �������"� 
��	�����
�������	 
���
���, ��$	

����
����� �	���� 
����� ��
�����	���
�� � ������������ 
���, � ����"�
�

�	���
���	����. 

���. 5. (�
��� 
���	���������� � ������ �� 
	�	��� ������� ������

� ��� 1000 º( [18]. 

SrB2O4Sr2B2O5

Sr3B2O6

SrFe
12

O
19

Sr4Fe6O13

SrO

FeO1.5

BO1.5
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2. ������������
���� �����

2.1. �������� ��������
� ���	
��	 �
������ �	������� � ��
�	��
	���� �
����������: SrCO3 (�.�.), H3BO3

(�.�.�.), Fe2O3 (�.�.). � ���	 ��
�	��
	��� �������� � ����� 
�	��� � 
�	����	��
���


�	��"!	�� ��
��������� 
�
����: 14SrO - 6Fe2O3 - 12B2O3. (�
��� 
�#��� �� ���� ��

�
������� ������� ������

� SrO - Fe2O3 - B2O3. 2
�����
� ��	 ������
� � 
�
����  ���

���
�%��
�� 
�	�������� � �������	%��
�� � � ��
�� 
�!	
�������� �	�
��	�����


�������. 

2.2. ������ ��������
���������� �������� �������

+�� ����	�	��� � �	
���" ���
� Fe2O3 � SrCO3 ����������� ��� 500º( � �	�	��	 2 

��
��. +��		 �� ����� 
����	�
���"!�	 �� �����
� 
�
���� ���	
��. ���	$�����	

��������� 
 ��
�!�" �	
�� ���
� «Sartorius» 
 �����
��" ±0.0001�.  

�����
 ����
��	��
��� �	��
���
&�
�	 ��
	���	��� $���� ��%����� ��� �	
�	�����	 700 º( � �	�	��	 24 ��
��. &��

���
 ����
����� �����%	��	  ����� ��
����: 

2H3BO3 → 3H2O + B2O3. 

'�� ���� 
������� �������	�
� ���  ��		 ��
���� �	
�	�������, �	
  ����� ��
����. 

2����� 
�%	� ����
������ � ��
�����	 �	��������	 �����%	��	 ��� ����� � ���
��
����

Fe2O3: 

SrCO3 + Fe2O3 → SrFe2O4 + CO27

;��	
 �	!	
��� �������� �	�	������, ��
�	 �	�� �����	���� ����$�� ��
	!��� �

���������� ���	�� � ����	���� � �	�� �� �	
�	������ 1250 º( 
 ��
�	��"!	� ���	�%��� �

�	�	��	 ���� ��
�� ��� ������� �	�	���� �	!	
��� � %����	 
�
�����	 � ��
��%	���

���������
�� ��
�����. 0, �����	�, ��
���� �������� 
	%�� ���!�"!�
�
� 
������
�

�����
� � ����. 

�����
 ����
���������
+�� 
���	�� 
�	����	��
��� � ����� 
�	��� ����	����� �	�
�� �� ���	 (

. ��
. 6.): 

����	���� �� ��
������ �	
�	������ �� 630 º( 
� 
����
��" 5 °(/
��., ���	�%����� ���

������ �	
�	�����	 ��������	 ��	
� (t�<+ – �� 0 �� 120 
��), ��
�	 �	�� ���������� ��

������.  
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�����, �
�
���. 6. 0
�����������	 �	%�
� ��%��� ��� *;=630 °(. 

����
���� ������ ����� ������ �
 ����
��������� � ���� ��

������
��������� � ����!���

2���� 1 � 
�	����	��
��� ��
	������ � � �� ������� 100 
� 10% ��
�
��� ��
����, 

��
�	 �	�� ���	�%����� � �������������� ����	 � �	�	��	 10 
���� ��� �	
�	�����	 50 º(. 

&�
�	 � �� ���� � ����������
� ���
��-������	��	 ��
�����  	�  �
����. 5�� ��
�����

����"�
� ���������
� ��
�����
�. 5�� ���	�	���� �� ��

	���" ���� ���	���� ������

(���	�� *������), � ���%	 �����	��" 
��������� �
���� ��� �� ���	��� ��
������


������ ��	��������� (

. ��
. 7). ' ��
�����
 �� ������ 10 
� 2M HNO3 ��� 6 
�

��
�!	����� ��
����� CaCl2. &�
�	 �� ���	��� ��	�������� 
����� 
 ��
�����
 
������ ��


�����. &�� ���
 ��
���� � 	
��	�����
� � � ���������
� 
�������� �
����. &����	����

�
���� �������� � �� ������� ��
�����
 ��
�
��� ��
����. &�
�	 ����� �
����

����������
 � ����
 ���%�� ���
����� ��
������������� �����. &�
�	 ���	�	��� �
����

��
���� ����	���� �� ���
��
���	 ����� Fe3+ �� ���	
��	���� �	����� 
 NH4SCN. ��

��
�	��	� 
����� ���� ������� � 
�$�����
 $���� ��� �	
�	�����	 70 º(, � ��
��

����������� ��
����� �� ����� ��� �����	�$	�� �������. 

���. 7. (�	
� ���
������ ����������� ��
����� ��
��� SrFe12O19. 
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2.3. ������ ���
��������

"������� �
���# ���
�
 ("$%) 
)	���	��������� ������ �
�!	
������ �� ��������
	��	 
 ���!�"!�

� �����


Rigaku D-MAX 2500 ($�� 
����������� �� 2θ 0,02o, ��	
� ������	��� 
������ 1 
) �� (u'α-

�����	��� (λ
�.=1,54184 Å). 0�	���������" ��� ��������� 
 �
����������	
 ������	��

PCPDF. 

&�������� �
�������
��������	 ��
	�	��� ��������� 
 �
����������	
 
���	��
	��� ���� �	
� 1����	�

(
��
�
������ �����%	���
�� 
��������� ���� 19 �5, ��
������ �	
�	������) � ('�0+-


������
	��� Cryogenic S700 (�����%#���
�� 
��������� ���� �� 50 �5, �	
�	������ 290-

300 '). 0

�	��	
�� � ���	� (��
��	� ������ 
�	����	��
��	
��� ���
����� ��� ����$��

�	�
��	����� 
�

�� �� 0.5 �� 40 
�) ���
������� 
 ��
�!�" ���� ��  �
�%��� �����%�	

��� � 
�	������� �
���	 � ��
	!��� � �	�%��	�� 
�������� �
�������. 

�
��������� �����������
+����	 ��
������ ��	�������� 
����
����� ()5�)  ��� �����	�� ��� ��
�!�

Leo Supra 50 VP (
��
�
�����	 ��	���	��	 900000, ����	$	��	 �� 1 �
). 

'���������# ���
�

+���	�	��������-�	�
��	
��� ������ � ������ ��������� 
 �
����������	


�	�
���������	
��� 
�
�	
� Pyris Diamond TG-DTA High Temp. ���
� Perkin Elmer. 

5�
�	��
	�� ��������� � ���������� ������, � ���	
��	 � ����� 
����	���  ���� ��
��

��"
����. ���	
�� �

�	��	
�� � ������ 
�
������� 20-30 
�. 2 ����� ����	���� 
�


����
��" 5 � 10 º(/
��. 

(����������� ��������������
+�� ���	�	�	��� ���
	�� ��
��� �
���������� 
	��� ����
��	
���� 
�	����

	����, 

������� �������	� ��

������ ��������	�� �������� ��
�	�
��� ��
��� � %����
�� ���#


������� ������	����� ��	
	�� ���������� ���	�
����
�� ��

	������ 
�	��. 2��	�	�	��	

���
	��� ��
��� � ��
	�	��	 =-���	������ �����	���� ���������� ��
������ ��������� ��

�
������	 Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments), � ���	
��	 �
������� 
�	�� �
����������

�	���-�	������ ���	� (����� ����� �����	��� 632,8 �
).  

&���-������������ � ���������� ���
����# �
�
��#
��
��	
��� ������ � ������ ��������� 
 ��
�!�" 
�

-
�	����
	��� Elan DRC II 

(PerkinElmer) 
 ��������	� ��� � ����������-
�������� ��������� ����
��. +��

���������	��� ���������	
��� ��
����� ����$�� �	�
��	����� ��
������� �

����	������������ HCl � ���	�%����� 2 
��. � �������������� ����	. +�� �������
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�
���������� ��� � 
 
��	�%���	
 
	������, �	 ��	��$�"!�
 10 
�/�. +�� ��
���	���

���� ��������� ������� �
���������� 
�������� 4(2, ���������	���	 �� ���	��	

��������	
��� ��
�� ��
��	
���� �������	�� �4>. 

���������� �������������
2����	
��	 
�	���� �����
����� �	��
��������� �� ������	��
 
�	��������
	��	

Perkin Elmer Lambda 35 � ���	����	 ���� ���� �� 400 �� 800 �
. ?�� 
����������� 1 �
, 

$����� !	�� 1 �
. 

3. �	��)����� ��
�
������
3.1 ���	
� � ���	
�	�����	�

&� �����
 �	���	���������� �������, 
���	���������	 
�	��� ����	�
�

�	���	���
�����
 (

. ��
. 10). 0�
	�	��� 
�������� 
���
�� ��������"�, ��� 
�	���

����
������� �, 
�	�����	����, � ����	� ���	��� ������������ 
���� (

. ��
. 9( )). 

+�� ���	�	�	��� �	
�	�������� ���	������ ���
����������  �� ����	�#�

����	�	��������-�	�
��	
��� ������ (

. ��
. 8). �� ������ +*/ (
����
�� ����	��

10 °(/
��) ����� ��� �����	�
��	
��� ���� � �	�	�� ��� �	
�	�����	 550°(, 


����	�
���"!�� �	
�	�����	 
�	��������. 

500 550 600 650 700 750 800

(
'%

'����������, °°°°�

��
��

���. 8. '����� +*/ ��� 
�	��� 
�
���� 14SrO – 6Fe2O3 – 12B2O3. (����
�� ����	�� 10 º(/
��. 
5����	�
��	
��	 ���� �� ������ +*/ 
����	�
���"� ���	�����
 �	
�	�����, �

������� ��� ������ 
����
�� ����	��, ��	�����%��	����, ����
�����  ���
���������� ���. 

&�
������ 
����
�� ����	�� � ����� ��� ��
	�	���  ���$	, �	
 ��� 
���	�	, �	
�	������

���
���������� 
�%	� �������
� ����$	����. 0� ��
���� �����, ��� ��%	 600°(

���
������	
��� ��� �	 � ����	�
�. �� �"��	
�	 ��� �	
�	������� 600-640 º(, 660-690 º(

� 710-740 º( ���� � :�
��"� � ��������	
 ���
������	
��� ���. &� �����
 ��	����!��

�

�	������� [17], � ���	����	 580-640 º( � ����	�
� 
��	�����
�������� ����, 
�
���



16

������� ����� �	 ���	�	�#�, ��� 660-690 º( 
����	�
���	� ���
���������� �	�
��	�����


������� �  ������ 
�������, ��� 710-740 º( 
	��
�� ������ 
���������� SrB2O4

�	�	����� � 
�� �����". &�	����!�	 �

�	������� ��������"�, ��� 
 ��	���	��	


�	
�	������ ��%��� ��	������	�
� ���
	� ��
���. *�� ��� �	��" ���� �� ���  ���

�����	��	 ��
��� ���
	��$	�� ���
	��, ��� 
���	��  ��� �� ���� �	
�	������, 


����	�
���"!�� ��������" �	����� �����	�
��	
���� ���� (630 º(). 

2 ����� 
�	����	��
���, �����	���� ����	��
 (5 º(/
��) 
�	��� �� �	
�	������ 630 

º(, � ������	 �� �
������� 
�	��� �	 ����"�
� ����
���	����
�. 1��
� ������ ����
�
�
��

��
�����	���
�� �� 
��������� ���� ������	��� ��� 
��	�����
��������� 
�
������ (

. 

��
 9( )). &�
�	 ��������	����� ���	�%�� ��� 630 º( ���
� ������ ��
	��	�
�. 

&�����	�
� ��
�	�	��
, ���
� �������� 
�%�� � :�
���� 
�!	
�������	
 ���� 
���������


��	�����, � ����"!	�� ������������ 
����, � ����, �������"!	� 
��	�����
�������	

���	�	��	. >�	���	��	 ��	
	�� ���	�%��, ��-����
�
�, �������� � �
	��$	��" ����


��	�����
��������� 
��	����� � � ����	. *���
 � ����
, � ���	����	 ��	
	�� ���	�%�� 0-

60 
���� ��
�����	���
�� ��
�!	��� � ������������ 
��� � ������ ��
	��� �����
��"� 


��	���	��	
 ������%��	����
�� ���	�%�� � ��
	��"�
� � ���	������ 3-9 �.
.	./� � 0-2400 

5 
����	�
��	���. >�	���	��	 ��	
	�� ���	�%�� 
��$	 60 
���� �	 �������	�

������	������ ������� �� ��
�����	���
�� ��
�!	��� � ������ 
�	����	��
���, ��� ���


������������ 
��� ������%�	� ��
�� � ��
����	� 2700 5
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./�

H, ��

                                        (�)                                                                             (�) 
���. 9. ;���
�
�
�� ������������ 
��� � ��
�����	���
�� � ������ 
�	����	��
��� ��
��	
	�� ���	�%�� (�). ;���
�
�
�� ��
�����	���
�� �� 
��������� ���� ��� 
�	��� �


�	����	��
��� 
 ��������
 ��	
	�	
 ���	�%�� � 
��.(�) 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

 30 �
�
 15 �
�
 7 �
�
 3 �
�
 0 �
�

������

��
��
�

��
��
��

2Θ, °
���. 10. )	���	�����

� 
�	��� � 
�	����	��
���. 

��	
� ���	�%�� ������� �� ��
���	

&� 
����	��" 
� 
�	���
 �� �	���	�����

�� 
�	����	��
��� ������"�
�

���	����	 ����, ������	 
��%�� ���������� ���	���	��������. *������� ���

�	���	�����

� 
�	����	��
��� ����	�#� �� ��
. 10. ?������ ��� �� 63° 
�%	�


����	�
������� ������	���
� �	��	�
� �	�
��	����� 
������� 220. 

3.2 ��������� �����������

'��	
��	���� �	����� �� ���
��
���	 Fe3+ � ��
����	 � ����	

	 ���	�	��� ��
���

��������, ��� ��
�	 �	���� � �� ���� 
�	����	��
��� ��
�����
 CH3COOH � 

	
�

���
��
���"� ���� %	�	��. &�
������ SrFe12O19 �	 ��
�����	�
� � ��
����	 ��
�
���

��
����, 
�%�� 
�	���� �����, ��� � ����	

	 ���
���������� �	 �
# %	�	�� �	�	$�� ��


�	���� ������ ���� � ���� �	�
��	����� 
�������. � 
����	 �
����������� ��
�����

������� ��
���� � ���	
��	 ���������� ��� � ������ 
� ��	
	�	
 ���	�%�� 0, 3 � 7 
����

��
�	 ���	�$�"!	�� ���
������ ����� ��
���� ����� ���	
��	���" �	����" 
 NH4CNS, 

���
�%��, �
�	�
���	 
	��	����� ��
����	��� SrFe12O19 � ������� ��
���	. � 
����	

�
����������� CaCl2 � ���	
��	 �
����	�� ��
�	 ������� ���
������ ����� ����� Fe3+ �

��
����	 �	 � ����%	��. *���
 � ����
, �
����������	 CaCl2 � ���	
��	 ����������

��	�������	���		 HNO3, �
� 	��� � 
����	 ��	
	�� ���	�%�� � ������ 
	�		 15 
����. 

)	���	�����

� ����$��� 
����	�
���"� �	�
��	����� 
�������. &�� ����� 27° 


�%	� 
����	�
������� ������, �����$	
� � ����$�� ��� �	�	�������. 4��� � �����	 20° 


����	�
���	� 
������ �
������ �"�	��, �
�	�
���	 
����� �����	
��� � �����. 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

 84-1531 SrFe12O19t���=30 �
�.

2Θ, °

���. 11. )	���	�����

� ���	�	���� ������
���. 
��	
� ���	�%�� ������� �� ��
���	. 

���	�	���	 ��
���� ����"�
� 
�������
�. ( ��	���	��	
 ��	
	�� ���	�%��

������������ 
��� ��
��� �����
��	� �� 1900 5 (��� t���=30 
��.). ;���	��	 ������������


��� ���	�	���� ��
��� 
� ��	
	�	
 ���	�%�� 15 � 30 
���� �������	�
� �	
������ ��%	, 

�	
 ��� �
������ 
�	����	��
��� (

. ��
. 12(�), 9(�)). 5�� 
�%	�  ��� 
������ 
 �	
, ���

��� ���	�	��� ��
��� �� 
�	����	��
��� 
���� ��������� ��
�����	 ��
����	��	

���
�������� SrFe12O19; ���
	 ����, � �	�������	 
	��$	�� ��

������ 
	%�� ��
����
� �

����$�	, �	
 � 
�	����	��
��	, �
�����	�
� 
	%��
�����	 ����
��	�
���	, ������	

�
	��$�	� �����������" 
���. 
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(�)                                                                               (�) 
���. 12. ;���
�
�
�� ������������ 
��� � ��
�����	���
�� ���	�	���� ��
��� �� ��	
	��
���	�%�� (�). ;���
�
�
�� ��
�����	���
�� �� 
��������� ���� ��� ���	�	���� ��
��� 
�

��	
	�	
 ���	�%�� 15 
��. (�). 
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                             (�)                                                                                 (�) 
���. 13. ��������������� ��
��� �	�
��	�����, ���	�	���� �� 
�	����	��
��� (630 º(, 15 


��.(�), 30 
��. (�)). 

�����	� 3. )��
	� ��
��� �� 
��������������
 
 ��������
 t���
��	
� ���	�%�� (�	���� ���
	��, �
 @, % 

0 
��. 20 38 

3 
��. 35 33 

7 
��. 40 32 

15 
��. 45 42 

30 
��. 50 38 

( ��	���	��	
 ��	
	�� ���	�%�� ���
	�� ��
��� ��	������	�
� �� 21 �
 �� 50 �
. 

5�� � :�
��	� ��
� ������������ 
��� ���	�	���� ��
��� 
 ��	���	��	
 ��	
	��

���	�%��, �.�. ������������ 
��� ����
�� �� ���
	�� ��
��� [19]. )�
��	�	�	��� ��
��� ��

���
	�� ������	����"�
� ����
��	����
 
���������
 ������	��	
 � ���	����	 �� 32 ��

42%. 

0 50 100 150
0

20

40
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100

�
��
�,

 %

�
�����, ��

 0 �
�.
 3 �
�.
 7 �
�.
 15 �
�.
 30 �
�.

���. 14. )�
��	�	�	��	 ��
��� �� ���
	��
 �� �����
 ��	��������

����
����� (��	
� ���	�%�� ������� �� ��
���	). 
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+����	 
�

-
�	����
	���� ��������"�, ��� 
�
��� ������	
�� ��
��� ����
�� ��

��	
	�� ���	�%��. &�� t���=0 
��. �� �"��	�
� ������	����� �	��
����� Sr �� 
����	��"


 �%���	
�� �	������� ��� 
�	���
	����	
���� 
�
���� (SrFe12O19). ( ��	���	��	
 t���
�� �"��	�
� �	��	���� � ��	���	��" 
��	�%���� Sr � � ������, ������ 
�	���
	����	
���


�
��� �	 ��
����	�
� ��� t���=30 
��. �	��
����� Sr 
�%�� � :�
����, �����
	�, 

��
�����	
 
�������
��	�%�!	�� 
��� 
 ���	����
�� ������
��� ��� � �� ���	 ��

��
�
��� ��
����� (	
�� ��
���� �
		� ���!��� 10 �
, �� �����	
��� 
��#�, 
��	�%�!��


�������,  ��	� 8, � 	
�� � ����%��
 
��	 
 ��%��� 
������ 
������� �	�	��#� � ��
����, 

�� ���� �
���$	��
� 
�������  ��	� ����� 8/10=0,80; � 
����	 5 �
 ���� 
������� 
�
�����

3/5=0,60). &�� ��
������ 
������� �� ���	����
�� 
���� � ����������
� O-H 
����. '��
	

����, ���
�%��, ��� �	����������� ��� ���
���������� 
�	��� ����
����� � ��������	

��
���� %	�	��, �����
	�, A-Fe2O3. 

�����	� 4. (�����$	��	 Sr � Fe �� �����
 
�

-
�	����
	���� 
 ���������� 
��������
����
��. 

��	
� ���	�%��, 
�� 0 3 7 15 30 

x � Sr1-xFe12O19-x 0,43±0,03 0,30±0,04 0,37±0,04 0,30±0,04 0,21±0,04 

3.3 
�

������ �������� ��������� ����������
&����	���	 ���������	 ��
����� ����"�
� ���������
� � � ����"� ���
��-

������	��
 ��	��
. &������	�� �� 
�	�� 
�
�����	� ����� 4,5. +���
��	
��	


�	����

	���	 ��������	� ��
��
���	 � ���������� ��
������ ��

	���"!�� �	�����

���
	��
  ��		 400 �
, ��� 
���	�	��
���	� � ��
��
���� ������� ���	����� (

. ��
. 15). 

;���	��	 ��	��-���	������ �	%�� � ���	����	 40-50 
�. &���%��	����� �	������ ��	��-

���	������ ������� � ����%��	����
 �����	 ��
��� � ��
����	, � 	�� ����	��	 �������	� ��

����$�" 
�� �����
�� ����������� ��
����� [20]. 
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�
��
�,

 %

�
�����, ��

 0 �
�.
 30 �
�.

���. 15. )�
��	�	�	��	 ���	�
����
�� ��

	���� �� ���
	�� ��
��� �� �	��������

����
��	
���� 
�	����

	���� ���������� ��
������ (��	
� ���	�%�� ������� �� ��
���	).  
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+�� �	������� ���������� ��
������ (��	
� ���	�%�� 15 � 30 
����) �� �"����

��
	�	��	 ���������
�� ��
����� ��� ��
	�	��� �������	��� ��	$�	�� 
��������� ����

(

. ��
. 16). 9
�� 
�������	 ���	 �������	�� ����� ����� 
�	��, �� ����
����� �
	��$	��	

���������
�� ����������� ��
����� �� 
����	��" 
 ���������
��" � ��
��
���	 
���������

����. &�� ���	������ ���� �	��	���������� ���� 
�	�� ���������
�� ��	������	�
�. 

&�� �
����������� ��������������� 
�	�� ���������
�� ��
����� ����
�� �� ����


	%�� �	�����
� ����������� 
�	�� (E) � �����%#���
�� 
��������� ���� (H). 9
�� �	�����

E � H 
��������	��, �� ���������
�� ����������� ��
����� ��	������	�
�, � 
����	 ��

�	��	����������� ���	������ ���������
�� ����	�. 5�� ���	��	 ������	�
� �������
. 

B��	��	 �������
� 
�%�� 
������ 
 ������������ ���
�� ��
���, � ���%	 
 �	
, ��� � ����

��������� ������
���� ����"�
� ��
������
� 
������
� (�
 > 1000 5) 
 
�������



�
	���
, �������	���
 �	��	���������� ���
��
�� ���
���, �����
� � 
�������
 ���	

��� ���	�����"�
� �	��	���������� ���" (

. ��
. 17).  

400 500 600 700 800
0

50

100
 30
 15 

�
��
�	
��
��

�

, %

��
�� �����, ��

 H = 0
 H _|_ k
 H || k

���. 16. 2����	
��	 
�	���� ���������� ��
������  	�

��������� ���� (H=0) � � 
�������
 ���	 ������

���	������ ����
��	���� ����� 
�	�� (k). 

���. 17. &�	�������	
�	 ���	�	��	 ��
��� �	�
��	����� � ���������
 ��
����	 ���
�����%	��� ��	$�	�� 
��������� ����. 

HH
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������

• �	����
 ���
���������� ��
������ 
�	��� 
�
���� 14SrO – 6Fe2O3 – 12B2O3

��� �	
�	�����	 630 °( 
���	�������� � ����� 
�	����	��
���, 
��	�%�!�	

������
���� �	�
��	����� 
������� 
 ������������ 
���� �� 1900 5. 

• 2 �� ����� 
�	����	��
��� ��
�����
 ��
�
��� ��
���� �����	��


�������	 ������
���� � ���	 ����$��� � ���������� ��
������. 

• ���	�	���	 ��
���� 
�
���� Sr1-xFe12O19-x �	������� �� 
������". (

��	���	��	
 ��	
	�� ��%��� ��� 630 °( ����
����� ��	���	��	 ���
	�� (��

20 �
 �� 50 �
) � ������������ 
��� (�� 1900 5) ��
��� �	�
��	�����, � ���%	

�
	��$	��	 �	������ �� 
������" (�� 0,43 �� 0,21). 

• &������� ������	 �������
� � �����	���� ���������� ��
������. 
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