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Еіееігоп Веаш-а88І8Іегі 8упІһе8І8І8, 8ігис1иге апгі 
Ьитіпе^сепі Ргорегііе8 Рогои8 Сегатіс8 оҒ М§Аі20 4 апгі М§АіСаӨ4 

Борегі ^ ііһ  Еигоріит

Рогои8 сегатіс8 оҒ МдАі2О4 (МА8) апі МдАіОаО4 (МАО8) іореі №І1һ еигоріит ^еге 8уп1һе8І2е і Ьу га- 
ііа1іоп те1һоі. Каі1а1Іоп 8уп1һе8І8 ^а8 регҒогтеі №І1һ һідһ еҒҒісІепсу №І1һіп іе88 1һап 1 8 и8Іпд гаііа1іоп 
епегду апі тіхіиге та1ег1аі8 т ! һ  по аііІ1Іұе8 ог апу о1һег та1ег1аі8 и8еі 1о ргото1е 8уп1һе8І8. Тһе 8уп1һе- 
8І8 те1һоі и8Іпд а һІдһ-епегду еіес1гоп Ьеат таке8 11 ро88ІЬіе 1о оЬ1аіп геҒгас1огу та1ег1аі8 №І1һ һідһ 
ргоіис1ІУІ1у, ҒіехіЬіу соп1гоі 1һе 1есһпоіод1саі сопіІ1Іоп8 оҒ 1һе ргосе88, апі, ассогііпдіу, 8уп1һе8Іге та1ег1- 
аі8 №І1һ іе8Ігеі ргорег1іе8. Тһе 81гис1игаі ргорег1Іе8 оҒ 8уп1һе8Ігеі рогои8 сегат1с8 ^еге 1пуе81І§а1еі Ьу X- 
гау ііҒҒгас1іоп (ХКБ-70008 ііҒҒгас1оте1ег, 8 һ ітаІ2и), 8ЕМ. Ке8иі18 һаұе 8һо^п 1һа1, 1һе 8уп1һе8Ігеі МА8 
һаұе сиЬІс 81гис1иге апі аге іп сгу81аіііпе 8р1пеі М§Аі2О4, ^һІіе 1һе 8уп1һе8Ігеі іоиЬіе 8ріпеі МАО8 соп- 
1аіп8 1^о таіп рһа8е сотропеп18, МдАі2О4 апі МдОа2О4. То 81иіу 1һе іитіпе8сепсе ргорег1Іе8 оҒ МА8 
апі МАО8 8уп1һе8Ігеі 8р1пеі іореі теі1һ еигорІит, рһо1оіитіпе8сепсе теа8игетеп18 ^еге регҒогтеі. Тһе 
рһо1о1ишіпе8сепсе 8рес1гит оҒ ехсІ1а1Іоп оҒ Еи3+ 1оп8 іп 8ріпеі ^а8 топІ1огеі а1 Хет = 615 п т  (5Б 0̂ 7Ғ2).
Тһе Р^Е зһо^з іһе Ғ^Ғ 1гап8І1іоп іп 1һе сопҒідига1Іоп оҒ Еи3+ 1оп8 (а1 393 пш (7Ғ0̂ 5Ь6), 463 пш 
(7Ғ0̂ 5Б 2)). Тһе ехсі1а1іоп Ьапі а1 330 пш апі 260 п т  І8 сһагас1егІ81Іс оҒ 1һе сһагде 1гап8І1Іоп Ье1^ееп Еи3+ 
апі О2- 1оп8. Тһе рһо1оіитіпе8сепсе 8рес1гит оҒ 1һе 8атріе8 ипіег ехсі1а1іоп а1 260 п т  ^а8 8Іиі1еі. Іп 1һе 
РЬ 8рес1гит оҒ 8р1пеі 8атріе8, 1һе етІ88Іоп оҒ Еи3+ 1оп8 аге сіеагіу уІ8ІЬіе. Іп 1һе 81гис1иге оҒ 1һе Ьапі №І1һ 
а т а х іт и т  оҒ 615, а реак І8 уІ8ІЬіе а1 590 пт, сһагас1егігеі Ьу 1һе 5Б 0 ^  7Ғ̂  1гап8І1Іоп. Іп 1һе РЬ 8рес1гит 
оҒ 8атріе8, а ^еак 8рес1гаі Ьапі арреаг8 №І1һ а т а х іт и т  а1 535 пт, сһагас1егІ81Іс оҒ 1һе етІ88Іоп оҒ Еи3+ 
іоп8 №І1һ 1һе 5Оі-7Ғ! 1гап8І1Іоп. І1 І8 8һотеп 1һа1 1һе еҒҒісіепсу оҒ гаі1а1Іоп 8уп1һе8І8 іерепі8 оп 1һе 
дгапиіоте1г1с сотро8І1Іоп оҒ 1һе іпІ1Іаі охііе рошіеге.

Кеужоггіз: сегатіс 8ріпеі8, іоиЬіе 8ріпеі, Еи-іореі, гаііа1іоп 8уп1һе8І8, іитіпе8сепсе, МдАі2О4, 
МдАіОаО4.

Іпігоёисііоп

Ма1егіаі8 тоі1һ 8ріпеі 81гис1иге аге 1есһпоіо§ісаііу 8І§піҒісап1 та1егіаі8 іп 8сіепсе а п і 1есһпоіо§у. 
Л іи т іп и т -т а § п е 8 Іи т  8ріпеі М §Л і2О4 һа8 һі§һ һагіпе88, сһ ет іса і 81аЬііі1у, іото еіес1гісаі сопіис1іуі1у, 
ге8І81апсе 1о 1етрега1иге еҒҒес18, 8ріпеі сгу81аі8 аге 1гап8рагеп1 іп 1һе уІ8ІЬіе а п і іпҒгагеі тоауеіеп§1һ гап§- 
е8 [1]. Бие 1о 1һе сотЬіпа1іоп оҒ ор1ісаі, тесһап ісаі а п і 1һегтаі ргорег1іе8, а іи т іп и т -т а § п е 8 Іи т  8ріпеі І8 
и8еі іп ауіа1іоп а п і 8расе 1есһпоіо§у, ор1ісаі еіетеп18 оҒ ор1ісаі а п і ор1оеіес1гопіс іеуісе8 орега1іп§ іп 
ех1гете сопіі1іоп8, §а8 8еп8ог8, а п і ас1іуе іа8ег т е і і а  аге р го іи се і Ғгот і1. Бе8І§п оҒ та1егіаі8 іп 1һе Ғогт 
оҒ іоиЬіе 8ріпеі8 ореп8 ир §геа1 рго8рес18. Іп [2, 3], 1һеоге1ісаі те1һо і8  8һотоеі 1һа1 1һе іоиЬіе 8ріпеі 81гис- 
1иге І8 1 һ егто іу п ат іса ііу  ҒауогаЬіе Ғог 1һе т і х е і  8у81ет М §Аі2О4 + М §Оа2О4, т іх іп §  оҒ са1іоп8 оп ііҒ- 
Ғегеп1 8иЬіа11ісе8 тоііі оссиг а1 а геіа1іуеіу іото 1етрега1иге. 8уп1һе8І8 оҒ 8исһ та1егіаі8 ореп8 ир пето ро88І- 
Ьііі1іе8 Ғог іе8І§піп§ та1егіаі8 тоі1һ 8ріпеі 81гис1иге а п і іп ііу ііи а і Ғипс1іопаіі1у.

Тһе аи1һог8 оҒ [4] 8һотоеі 1һа1 іоиЬіе а іи т іп и т -§ аП іи т -та§ п е8 Іи т  8ріпеі М §АіОаО4 8ріпеі һа8 
8етісопіис1ог ргорег1іе8 а п і І8 а рготІ8Іп§ та1егіаі Ғог тапиҒас1игіп§ 8һог1-тоауе Ь Е Б  а п і іа8ег іеуісе8, 
рһо1оуоі1аіс 8оіаг сеііз. Нотоеуег, 1һе 1есһпоіо§іе8 Ғог 8уп1 һе8І2 Іп§ 8исһ та1егіаі8 аге по1 іеу е іо р е і. 8уп- 
1һе8І8 оҒ та1егіаі8 Ьа8еі оп п о гта і М §Аі2О4 а п і іпуегее М §Оа2О4 8ріпеі І8 саггіеі ои1 Ьу 1һегтаі [5] ап і 
8оі-§еі [6] те1һоі8 . Тһе те1һо і8  аге со тр іех  а п і іаЬог-іп1еп8Іуе. Іп [5, 6], І1 тоа8 8һотоп 1һа1 раг1іаі соп- 
уег8Іоп оссиг8 іп іпуегее 8ріпеі М §Оа2О4: М §2+ а п і Оа3+ сап оссиру 1е1гаһеігаі а п і ос1аһеігаі ро8І1іоп8, 
тоһісһ Ғасііі1а1е 1һе репе1га1іоп оҒ 1һе іорап1 а п і сһап§е8 1һе іитіпе8сеп1 ргорег1іе8. Іп [5], І1 тоа8 8һотоп 
1һа1 М §Оа2О4 іо р е і  тоі1һ Еи3+ іоп8 һа8 ехсеііеп1 іитіпе8сеп1 ргорег1іе8 іп 1һе “г е і” а п і “огапде” ге§іоп8 
оҒ 1һе 8рес1гит, М §Оа2О4: Мп2+ рһо8рһог8 тоеге 8иссе88Ғиііу и8еі а8 §гееп еті11ег8 іп пі§һ! уІ8Іоп а п і іа1а 
81ога§е іеүісе8, а п і іп [7], іпүегее 8ріпеі тоа8 ргоро8еі 1о Ье и8еі а8 а 8еіҒ-ас1іүа1іп§ рһо8рһог. Еигоріит-
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асііуаіей М §Аі20 4 зріпеі із а рготізіпд  һеаі-гезізіап! рһозрһог [8]. Тһе іитіпезсеп! ргорегііез оҒ йоиЬіе 
зріпеі М §А Ю а04 һауе по! уе! Ьееп зіийіей.

Тһіз рарег сопзійегз Іһе роззіЬіііІу оҒ изіп§ а гайіаііоп те іһ о й  изіп§ а һі§һ-епег§у еіесігоп Ь е а т  1о 
зупіһезіге сегатісз Ьазей оп М §Аі20 4 апй йоиЬіе зріпеі М §А Ю а04. Тһе зупіһезіз те іһ о й  һаз Ьееп тсеіі 
Іезіей оп геҒгасІогу охійе таіегіа із  [9, 10]. Тһе т е іһ о й  із сһагасіегігей Ьу һі§һ зупіһезіз зреегі апй һі§һ 
еҒҒісіепсу.

ЕхрегітепІаІ

Тһе гагііаііоп те іһ о й  оҒ зупіһезіз із Ьазегі оп Іһе аЬіііІу оҒ һі§һ-епег§у рагіісіез 1о ехсііе апй гіезігоу 
то іеси іез оҒ а зиЬзІапсе, іеагііп§ 1о Іһе Ғогтаііоп оҒ пето таіегіаіз. Ғог ех атр іе , ап еіесігоп репеігаіез а 
зиЬзІапсе, саизіп§ іопігаііоп іп іі: Іһе рагіісіе Ғогтз аЬои! 10 Іһоизапй рагіісіез оҒ іотоег епегду, Іһезе раг- 
Іісіез Ьедіп 1о Ьгеак оій сһ ет іса і Ьопйз апй Ғогт пето опез. ТһегеҒоге, Іһе изе оҒ Іһе епегду оҒ ап еіесігоп 
Ь е а т  §епега1егі Ьу ап ассеіегаіог Ғог Іһе зупіһезіз оҒ сегатісз Ғгот геҒгасІогу іпогдапіс таіегіа із  із уегу 
рготізіп§  апй Іһіз те іһ о й  із изей 1о зупіһезіге зріпеі затр іе з  іп оиг зіийу. Тһе зупіһезіз оҒ сегатісз тоаз 
саггіей ои! Ьу йігес! асііоп оҒ ап еіесігоп Ь е а т  оп Іһе іпіііаі т іх іиге  оҒ а §іуеп сотрозіііоп  оп Іһе ЕЬУ6 
еіесігоп ассеіегаіог а! Іһе Ғасііііу Ь К Ь  8іапй ЕЬУ-6 а! Іһе Вийкег Іпзіііиіе оҒ Кисіеаг Рһузісз 8В 
КА8 [11]. Иі§һ-епег§у еіесігоп Ь еа тз  тоііһ ап еіесігоп епегду оҒ 1.4 М еУ тоеге изей Ғог зупіһезіз. Тһе ге- 
§иі!іп§ Ь е а т  тоаз ехігасіей 1һгои§һ а йіҒҒегепІіаі ри тр іп д  зу з іет , һай а Оаиззіап ргоҒііе оп Іһе !аг§е! зиг- 
Ғасе тоііһ а зро! агеа оҒ 1 с т 2. Тһе зупіһезіз оссиггегі тоһеп Іһе Іһгезһоій ротоег гіепзііу оҒ Іһе епегду Ғіото 
тоаз ехсеейей, тоһісһ тоаз 30 к ^ /с т ^ .  Ғог Іһе зупіһезіз ргосезз, а тіхШ ге оҒ һі§һ-ригі!у охійез М § 0 , А і20 3 
апй С а20 3 іп а зіоісһіотеігіс гаііо тоаз ргерагей. Еи20 3 охійе тоаз аййей 1о Іһе т іх іи ге  іп ап ато и п ! оҒ
0.5 то!.%. Тһе охійе тіх іиге  тоаз зііггей іп а т іх е г  Ғог 2 һоигз, аҒІег тсһісһ і! тоаз ріасей іп а тазз іу е  соррег 
сгисіЬІе теазигіп§ 100 * 50 * 10 т т .  Тһе сгисіЬІе йеріһ Ғог Іһе зупіһезіз оҒ а зресіҒіс сегат іс  тоаз зеіесі- 
ей Ьазей оп Іһе сопйіііоп оҒ со тр іе іе  аЬзогрІіоп оҒ Іһе еіесігоп Ь е а т  оҒ а §іуеп епегду Ьу Іһе тіх іиге. Тһе 
сгисіЬіе тоаз іосаіегі ипйег Іһе ассеіегаіог оиііе! оп а §!гоп§ т е іа і  ІаЬіе. 8уп{һезіз ргосеейз іп Ітоо йіҒҒегеп! 
тогіез: “§саппіп§” апй “по §саппіп§” . Іп Іһе “по §саппіп§” т о й е , Іһе сгисіЬіе йізріасез геіаііуе 1о Іһе Ь еа т  
а! а зреей оҒ 1 с т /з  аіоп§ Іһе епііге іеп§1һ оҒ 100 т т .  Іп Іһе “§саппіп§” т о й е , Іһе Ь е а т  зсапз іп Іһе Ігапз- 
уегзе йігесііоп оҒ Іһе §саппіп§ Ь еат . Тһе Ь е а т  сгозз зесііоп із 1 с т 2 іп Іһе ріапе оҒ Іһе сгисіЬіе зигҒасе. 
Тһе еіесігоп Ь е а т  тоаз зсаппей а! а Ғгедиепсу оҒ 50 Н 2  іп Іһе Ігапзуегзе йігесііоп оҒ Іһе сгисіЬіе, тоһііе Іһе 
сгисіЬіе т о у е й  геіаііуе 1о Іһе §саппіп§ Ь е а т  а! а зреей оҒ 1 с т /з .

Тһе зігисіиге оҒ Іһе оЬіаіпей затр іе з  тоаз зіигііегі изіп§ ап Х К Б-7000 Х-гау йіҒҒгасІотеІег (8һ ітайги , 
Іарап). Тһе тогрһоіоду оҒ Іһе затр іез  тоаз зіийіей изіп§ а Нііасһі ТМ 3030 §саппіп§ еіесігоп тісгозсоре 
СЕМ  тоііһ а Вгикег ХҒіазһ М ІК 8УЕ епегду йізрегзіуе апаіузіз зу з іет  а! ап ассеіега!іп§ уоі!а§е оҒ 15 кУ. 
Тһе гіізрегзіоп оҒ аіі §1аг1іп§ таіегіа із  тоаз теазигей  Ьу іазег йіҒҒгасІіоп оп а 8һ ітай ги  8А ЬБ-7101 іазег 
рагіісіе зіге апаіугег.

Саіһойоіитіпезсепсе (СЬ) тоаз теазигей  изіп§ а риізегі еіесігоп Ь е а т  Ғгот Іһе 0Ш -600  ассеіегаіог 
аз ап ехсііаііоп зоигсе. Тһе еіесігоп риізе йигаііоп а! һаіҒ-тоі^Іһ і 1/2 тоаз 15 пз, Іһе ауега§е епегду оҒ ассеі- 
егаіей еіесігопз Е тоаз 250 кеУ, апй Іһе еіесігоп Ь е а т  ротоег йепзііу тоаз ] = 8 —  300 т і / с т 2. 
Саіһойоіитіпезсепсе озсіііодгатз тоеге гесогйей а! а сегіа іп  вдауеіепдіһ іп Іһе гапде оҒ 250-1100 п т  Ьу 
ап оріісаі зресіготеіег сопзіз1іп§ оҒ ап М БК-3 то п осһготаіог , ап ҒЕЬ-106 рһоіотиііірііег, апгі а Ғоиг- 
сһаппеі 350 М Н 2  ЬеСгоу 6030А озсіііозсоре. Тһе озсіііодгатз тоеге Іһеп сопуегіей іпіо іитіпезсепсе 
кіпеііс сигуез іп оггіег 1о йеіегтіпе Іһе кіпеііс рагатеіегз оҒ іитіпезсепсе йесау. Тһе іп!е§гаі СЬ зресіга 
тоеге теазигей  изіп§ ап Ауа8рес-2048 ҒіЬег-орІіс зресіготеіег (340-1100 п т )  іп а “І іт е  ■шпгіото” 1 т з .  
Аіі теазигей  гіаіа тоеге соггесіей 1акіп§ іпіо ассоип! Іһе зресігаі зепзіііуііу оҒ Іһе оріісаі раіһ.

Тһе рһоіоіитіпезсепсе (РЬ) апй ехсііаііоп зресіга тоеге теазигегі изіп§ ап А§ііеп! Сагу Есіірзе Ғіио- 
гезсепсе зресігорһоіотеіег. Тһе зресігорһоіотеіег изез а һі§һ-регҒогтапсе К928 гіиаі рһоіотиііір ііег 
тоііһ а §саппіп§ зреегі оҒ 24,000 п т /т іп ,  а риізей хепоп Ғіазһ іа т р  тоііһ а Ғгедиепсу оҒ 80 Н 2  із изей, Іһе 
зресігаі гапде оҒ Іһе зресіготеіег із Ғгот 190 1о 1100 п т .

КетШ  апё В ізси ш о п

Іп Іһіз тоогк, зеуегаі затр іе з  оҒ зріпеіз, п о гта і апгі йоиЬіе, тоеге зупіһезігей апй зіигііегі изіп§ іпіііаі 
сотропеп із тоііһ йіҒҒегеп! йізрегзіоп апй ипйег йіҒҒегеп! ргосезз сопйіііопз. ТаЬіе 1 зһотоз Іһе со тр о зі- 
Ііопз апй Йезі§па1іопз оҒ Іһе затр іе з  апй іпіііаі сотропепіз.

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 157

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



Е.Ғ. Роіі^асіоүа, Ы.Ә. Тгап

Тһе зіи іу  оҒ Іһе зігисіиге оҒ Іһе зупіһезігеі гаііаііоп сегатісз зһотоеі Іһа! Іһе розіііоп оҒ Іһе ііҒҒгас- 
Ііоп реакз оҒ Іһе М §А і204 затр іез  а п і Іһеіг іпіепзііу со тр іе іе іу  соггезропі 1о Іһе Х-гау ііҒҒгасІіоп раі- 
Іегп оҒ Іһе геҒегепсе зат р іе  оҒ зріпеі М §Аі20 4 Ғгот Іһе РБҒ2 іаІаЬазе (сагі 00-021-1152). Тһе зупіһе- 
з іг е і затр іе з  һауе а сиЬіс зігисіиге Ьеіопдіпд 1о Іһе Ғ 3 і т  дгоир тоііһ а іайісе сопзіап! соггезропііпд 1о 
Іһе затр іе  іп Іһе РБҒ2 іаІаЬазе. Іп а іі і і іо п  1о Іһе ііҒҒгасІіоп реакз соггезропііпд 1о Іһе геҒегепсе затр іе  
оҒ 8ріпе1, Іһеге і8 аІ8о а йіҒҒгасІіоп реак а! 2Ө = 43.04, айгіЬиІей 1о Іһе Ғіа! геҒІесІіоп (200) оҒ Іһе МдО 
рһазе. Сіеаг ііҒҒгасІіоп реакз іп іісаіе д о о і сгузіаіііпііу оҒ Іһе зупіһезігеі М §Аі20 4. ^ е а к  реакз оҒ Іһе 
М § 0  рһазе а п і Іһе аЬзепсе оҒ реакз аззосіаіеі тоііһ А і20 3 іп іісаіе а зиҒйсіепйу һідһ ригііу оҒ Іһе оЫ аіпеі 
М §Аі20 4. Тһе аүегаде сгузіаііііе зіге оҒ Іһе зупіһезігеі затр іе з  із іп Іһе гапде оҒ 500-600 п т .

Т а Ь і е  1
Сегашіе* зупШезігей Ьу гайіаііоп шеіһөй

Туре 8ріпеі 8атріе
Туре ро^іег

Сотро^іііоп Ротег
к ^ / с т 2

8атріе
теідһі, д. 0и1ри1 %

М §0 Аі20э Оа20 3
М§АЮа04 МАО81 М2 К7 К8 М §0 35.9 %, 

Аі20 3 22.8 %, 
Оа20 3 41.3 %, 
Еи20 3 0.5 %

7 - -

М§АЮа04 МАО82 М2 К7 К8 30
43.4 97.1

МдАі20 4 МА81 М2 Ғ800/10 -
М §0 28.4 %, 
Аі20 3 70.6 %, 
Еи20 3 0.5 %

7 - -
МдАі20 4 МА82 М2 Ғ800/10 - 30 27.9 56.6
МдАі20 4 МА83 К11 К7 - 7 - -
МдАі20 4 МА84 К11 К7 - 30 26.1 98.1

8ЕМ  ітад ез  оҒ М§А12О-4: Еи3+ сегат іс  затр іез  тоііһ ііҒҒегеп! іпіііаі о х ііе  ротоіег сотрозіііопз 
(М А82 а п і М А84) аге зһотоп іп Ғідиге 1. Тһе зигіасез оҒ Іһе затр іе з  һауе с о т р іех  зһарез сһагасіегізііс 
оҒ а з о і і іій е і  т е і і .  Тһе ііҒҒегепсе іп Іһе зигҒасе тогрһоіоду  оҒ Іһе зупіһезігеі затр іе з  сап Ье ехріаіпеі 
Ьу сһапдез іп Іһе зігисіигаі а п і рһазе сотрозіііоп  Ғгот зат р іе  1о затр іе .

Ғідиге 1. 8ЕМ ітаде8 оҒ Іһе 8игҒасе оҒ МдАі20-4: Еи3+ сегатіс 8атріе8 даіһ ііҒҒегепІ іпіііаі 
охііе ро^іег сотро8һіоп8 (МА82 апі МА84)

Ғідиге 2 зһотоз Іһе е іетеп ! іізІгіЬиІіоп т а р з  оЬіаіпеі тоііһ а зсаппіпд еіесйоп тісгозсоре. Тһе т і -  
сгорһоіодгарһз зһото Іһа! Іһе зигҒасе іауег сопіаіпз М§, Аі, 0 .  Тһе іп іго іи се і Еи ітригіііез аге іізІгіЬиІеі 
поп-ипіҒогтіу оуег Іһе зигҒасе. Бигіп§ Іһе зупіһезіз, Іһе Еи о х ііе  ііззосіаіез а п і Іһе Еи3+ а п і 0 2- іопз еп- 
Іег Іһе зріпеі т а іг іх  іп іереп іеп ііу  оҒ еасһ оіһег.
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БІесігоп Веат-а55і5{есІ Зупіһе5і5І5.

Ғідиге 2. Кекиіі ой тарріпд іһе йікігіЬийоп ой еіетейаі сотрокіііоп іп іһе МдАі20 4: Еи + кріпеі катріе (МА82)

Тһе е іетеп іа і сотрозіііоп  ой іһе зіигііегі М дА і204: Еи3+ затр іе з  оЬіаіпегі Ьу епегду-йізрегзіуе 
апаіузіз аге зһотоп іп Ғідиге 3. Тһе епегду-йізрегзіуе Х-гау апаіузіз зресіга зһото е іетеп іа і реакз, сопйігт- 
іпд іһе ргезепсе ой М§, Аі, 0 ,  Еи апй зеүегаі ітри гііу  еіетеп із.

Ғідиге 3. Тһе еіетепіаі сотрокіііоп ой іһе кіигііегі МдАі20 4: Еи + катріек оЬіаіпей Ьу епегду-йікрегкіүе апаіукік

Т а Ь і е 2
Ма** еошро*Шоп о  ̂«ашріе* М§Аі20 4: Еи

Еіетепі Ма§8 (%) А іо т  (%)
0худеп(0) 37,27 50,39

Мадпекіит (Мд) 14,67 13,06
А іитіпит (Аі) 32,99 26,45

8ііісоп (8і) 0,03 0,02
Саісіит (Са) 0,02 0,01

Еигоріит (Еи) 0,84 0,12
Ріаііпит (Рі) 5,11 0,57
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Е.Ғ. Роіізасіоүа, Ы.Ә. Тгап

Оиапіііаііуе е іетеп іа і апаіузіз оҒ іһе затр іе з  аііотоегі и8 іо езіаЬіізһ іһе сотрозіііоп  оҒ іһе сегатісз, 
іһе гіаіа оҒ тоһісһ аге зһотоп іп ТаЬіе 2. Тһе гезиііз зһото іһаі іһе сотрозіііоп  оҒ іһе е іетеп із  І8 ипіҒогтіу 
йізігіЬиіей. Тһе регсепіаде оҒ е іетеп із  оЬіаіпей іп іһе затр іе з  І8 з іт ііа г  іо іһе іһеогеіісаі саісиіаііоп.

Тһе тоогк іпуезіідаіей іһе еҒҒісіепсу оҒ зупіһезіз Ғгот іһе һізіогу оҒ іһе іпіііаі охійе ротойег со тр о зі- 
ііопз тоііһ йіҒҒегепі рагіісіе зігез, а8 тоеіі а8 рагііаі геріасетеп і оҒ Аі3+ тоііһ Оа3+. Тһе зутЬ оіз Ғог іһе 
зупіһезігей зріпеі затр іе з  аге ргезепіей іп ТаЬіе 3. Тһе еҒҒісіепсу оҒ іһе зупіһезіз ргосезз тоаз йеіегтіпей 
а8 іһе гаііо оҒ іһе т а з з  оҒ іһе затр іе  оЬіаіпей аҒіег зупіһезіз іо іһе т а з з  оҒ іһе іпіііаі ротойег т іх іиге  оҒ 
охігіез ассогйіп§ іо іһе Ғогтиіа: ЕҒҒісіепсу (Оиіриі) (%) = М 8/М т  100 %, тсһеге М 8 І8 іһе т а з з  оҒ іһе 8уп- 
іһезігегі затр іе , Мт  І8 іһе т а з з  оҒ іһе т іх іиге.

Т а Ь і е 3
Тһе ауега§е рагііеіе *іге апй рагііеіе зігез Ғог іһе йі*ігіЬиііоп шахішиш

Ро^гіег Огаіп 8І2е8 оҒ 8іагі- 
іпд киЬкІапсек, ц т

Ауегаде рагіісіе 
гііатеіег (ц т)

Рагіісіе 8І2 е8 аі йІ8ігіЬи- 
ііоп шахішит (ц т)

МдО (М2) 0.05 — 60 4.697 22.795
М §0 (К11) 0.01 — 30 2.327 3.564
Аі203 (К7) 0.01 — 30 2.623 9.992

Аі2О3 (Ғ800/10) 0.5 — 20 8.103 9.992
Оа2О3 (К8) 0.1 — 50 5.037 6.232
Еи2О3 (К2) 0.01 — 20 0.523 2.008

Іп [9, 12], іі тоаз зһотоп іһаі іһе еҒҒісіепсу оҒ ҮА О  сегат іс  зупіһезіз йерепйз оп іһе рагіісіе зігез оҒ 
іһе ротоіегз. ТһІ8 һуроіһезіз тоаз іезіей оп сегатісз Ьазей оп ітоо іурез оҒ зріпеіз. Тһе йізрегзіоп оҒ іһе 
іпіііаі ротойегз изей Ғог зупіһезіз іо оЬіаіп іһе сегатіс  затр іез  тоаз зіийіей. Тһе ауегаде рагіісіе зіге апй 
іһе рагіісіе зігез аі іһе т а х і т и т  оҒ іһе йізігіЬиііоп аге зһотоп іп ТаЬіе 3.

Ғідиге 4 зһотоз рһоіодгарһз оҒ іһе зупіһезігей затр іе з  оҒ М АО82, М А82, М А84 іп сгисіЬіез. Тһе 
рһоіодгарһз йетопзігаіе іһе арреагапсе оҒ іһе затр іез  зупіһезігегі іп іһе “зсаппіп§” т о й е  ипгіег іһе асііоп 
оҒ еіесігоп Ь еа тз  тоііһ Е = 1.4 М е ^  апй а Ғіих ротоег гіепзііу оҒ 30 к ^ / с т 2 .  Тһе зупіһезігегі затр іе з  аге 
рогоиз сегатісз, һауе іһе арреагапсе оҒ сотріех-зһарей роіусгузіаіііпе ріаіез, іһе зіге І8 гіеіегтіпегі Ьу іһе 
й ітепзіопз оҒ іһе сгисіЬіе. Іп огйег Ғог іһе сгисіЬіе та іегіа і поі іо разз іпіо іһе Ьаісһ йигіп§ зупіһезіз, іһе 
іһіскпезз оҒ іһе ротогіег т іх іиге  іауег тоаз аітоауз дгеаіег іһап іһе еіесігоп раіһ гіеріһ. ТһегеҒоге, а іауег оҒ 
Ьаісһ гезЫиез аітоауз гетаіпей  Ьеітоееп іһе Ь о ііо т  оҒ іһе сгисіЬіе ап<і іһе іотоег зигҒасе оҒ іһе затр іе . Тһе 
М А82 затр іе  І8 сһагасіегігей Ьу іһе Ғогтаііоп оҒ сегатісз іп іһе у о іи те  оҒ іһе т іх іиге  іауег, іһе ргезепсе 
оҒ ротойег гезійие оп іһе сегат іс  зигіасе (Ғі§. 4).

Ғідиге 4. Рһоіодгарһ8 оҒ ̂ упіһе^ігей 8ріпеі сегашіс8
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Еіесігоп Веат-а55І5{есІ Зупіһә5І5І5.

А іагде ііііегепсе іп іһе еііісіепсу о і  8атріе 8упіһе8і8 і8 оЪ^егуеі іер еп ііп д  оп іһе дгапиіотеігіс 
сошро8іііоп. Тһе 8упіһе8і8 ге8иіі8 (Ошірші) аге § т п  іп ТаЪіе 1. Аіишіпиш о х ііе  ротоіег (К7) а п і шадпе- 
8іиш о х ііе  ротоіег (К11) һа^е іһе 8ате  а^ега§е рагіісіе 8іге а п і сіо8е рагіісіе 8іге іі8рег8іоп, тоһісһ еп- 
8иге8 һідһ еііісіепсу о і  гаііаііоп 8упіһе8і8, 8ашріе М А84 (98 %). 8ашріе М АО82 і8 8упіһе8ігеі іг о т  
шадпе8іиш о х ііе  ротоіег (М2), а іи т іп и т  о х ііе  ротоіег (К7) а п і д а іііи т  о х ііе  ротоіег (К8) тоііһ сіо8е 
а^ега§е рагіісіе 8іге8 а п і аі8о һа8 а һідһ 8упіһе8і8 еііісіепсу о і  ир іо 97 %. А іи т іп и т  о х ііе  ротоіег 
(Ғ800/10) а п і т ад п е8 іи т  о х ііе  ротоіег (М2) һа^е 8ідпііісапііу ііііегеп і а^ега§е рагіісіе 8іге8 (ТаЪіе 3), 
іһе рагіісіе 8іге ііііег8  Ъу аЪоиі ітоо ііте8 , іп а іііііо п , іһе М2 ротоіег сопіаіп8 іагде рагіісіе8 (23 ц т ) . Тһі8 
гаііо о і  іһе рагіісіе 8іге8 о і  іһе огідіпаі ротоіег^ іеаі8 іо іһе іасі іһаі іһегеіоге іһе М А82 8ріпеі 8упіһе8ігеі 
ігош іһі8 шіхіиге о і  охііе8 һа8 а гаіһег іото у іе іі  о і  56 %. Тһе геа8оп іог іһе іереп іеп се о і  іһе еііісіепсу 
о і  8упіһе8і8 о і  сегатіс8 о і  сош ріех сошро8іііоп8 оп іһе рагіісіе 8іге і8 іһе ііііегепсе іп іһе іі8рег8іоп о і  
іһе ротоіег^ о і  іһе іпіііаі сотро8іііоп8. ^ һ е п  іһе 8іге8 о і  іһе Ъаісһ сотропепі8 о і  ііііегеп і сһ ет іса і сош- 
ро8іііоп8 і і ііе г  8ідпііісапііу, іосаі поп-8іоісһіошеігу шау оссиг, 8іпсе іагде рагіісіе8 аге 8иггоипіеі Ъу 
шапу 8 та іі опе8 [12], ге^ресі^еіу, іһе іггаііаііоп сопііііоп8 іог рагіісіе8 о і  ііііегеп і 8іге8 аге поі ііепіісаі. 
Іп а іііііо п , тоһеп іііііпд а п і ргерагіпд іһе Ъаісһ іпіо іһе сгисіЪіе, ипе^еп і і 8ігіЪшііоп о і  іагде а п і 8шаіі раг- 
іісіе8 Ъу ^ о іи т е  шау Ъе оЪ^егуеі. Тһе іі8рег8іоп сошро8іііоп о і  іһе асі^аіог, еигоріиш ох ііе , іое8 поі 
һа^е а іагде еііесі оп іһе еііісіепсу о і  гаііаііоп 8упіһе8і8, 8іпсе іі і8 іп іго іи сеі іпіо іһе Ъаісһ іп а 8таіі 
атои п і. Нотое^ег, іһе гаііаііоп 8упіһе8і8 т о іе 8  сап аііесі іһе ргосе88е8 іһаі іе іе гт іп е  іһе іпсогрогаііоп о і  
іһе еигоріит іоп іпіо іһе 8ріпеі іаііісе.

Саіһоёоіитіпезсепсе

Тһе саіһоіоіишіпе8сепсе сһагасіегі8ііс8 о і  іһе сегашіс 8ашріе8 тоеге іпуе8іі§аіеі. Тһе ге8иіі8 аге рге- 
8епіеі іп Ғідиге 5. Тһе апаіу8і8 тоа8 регіогш еі іог іһе іитіпе8сепсе 8ресіга о і  іһе 8атріе8 8упіһе8ігеі іп 
ітоо т о іе 8 : “8саппіп§” а п і “по 8саппіп§” . Й тса8 Іоип і іһаі 1һе іитіпе^сепі ргорег1іе8 о І  1һе 8ашріе раіг8 
оЪіаіпеі іп 1һе “8саппіп§” а п і “по 8саппіп§” т о іе 8  аге т а іп іу  ^иаійаііуеіу 8ітііаг. Тһе С ^  апаіу8і8 
8һотоеі іһаі іһе іишіпе8сепсе 8ресіга о і  М §АіОаО4 а п і М§Аі2О4 8ріпеі8 аге 8ішііаг (Ғі§. 5а, с) (8ашріе8 
М АО81, М ОА82 а п і М А83, М А84). Тһе 8ресіга сопіаіп §іото Ъапі8 тоііһ шахіш а аі 520, 615 а п і 
710 пш, іһе гаііо о і  Ъапі іпіеп8іііе8 сап ^агу іог іһе 8ашріе8 оЪіаіпеі ипіег ііііегеп і сопііііоп8. Іп рагііси- 
іаг, 8ашріе8 М ОА82 а п і М А84 іеш оп8ігаіеі һі§һ 8упіһе8і8 еііісіепсу (ТаЪіе 1). Тһе диаіііаіі^е сошро8і- 
ііоп о і  іһе СЬ 8ресіга іп 8ашріе8 МА81 а п і М А82 і8 ііііегеп і (Ғі§. 5Ъ); іһе 8ресігиш і8 іо ш іп а іе і Ъу 
еші88іоп тоііһ а шахішиш аі 690 пш а п і а 8еі о і  реак8 іп іһе 690-800 пш гедіоп, тсһісһ і8 а88осіаіеі тоііһ 
іһе іитіпе8сепсе о і  іһе сһгошіиш іоп [13].

Іп 8атріе8 М АО81, М ОА82 а п і М А83, М А84, іһе іош іпапі іитіпе8сепсе 8ресігит і8 а паггото 
Ъапі аі 615 пш, саи8еі Ъу іһе іитіпе8сепсе о і  еигоріиш іоп8. Іп 8ашріе8 МА81 а п і М А82, а тоеак Ъапі і8 
оЪ^еі^еі аі 615 пш а п і ап іпіеп8е Ъапі іп іһе 690-800 пш гедіоп тоііһ а т а х і т и т  іп іһе 690 пш гедіоп.

Іі і8 кпотоп іһаі іһе рге8епсе о і  іһе іорап і Еи3+ іп іһе 8ріпеі іаііісе саи8е8 іпіеп8е іишіпе8сепсе іи е  іо 
іһе ^ Б о .і^ Ғ ^  ігап8іііоп8 (615 пш Ъапі) іп еигоріит іоп8 [5, 6, 8]. 8атр іе8  МА81 а п і М А82 і і ііе г  ігош 
оіһег іуре8 о і  8упіһе8ігеі сегашіс8. Ғог іһеіг 8упіһе8і8, Ғ800/10 аіишіпиш о х ііе  тоа8 и8еі. Аі2О3 
(Ғ800/10) ротоіег^ һа^е а іагдег а^ега§е рагіісіе 8іге с о т р а г е і іо ша§пе8іиш о х ііе  а п і а іі8ііпсі ііііег - 
епсе іп рагіісіе 8іге і і 8ігіЪшііоп тоііһ М§О (М2). Іп іһі8 са8е, Аі2О3 (К7) а п і М§О (К11) ротоіег^ тоііһ а 
сіо8е а^ега§е рагіісіе 8іге а п і 8ішііаг 8іге і і 8ігіЪшііоп тсеге и8еі іо 8упіһе8іге 8ашріе8 МА83 а п і МА84. 
Аррагепііу, а 8і§пійсапі ііііегепсе іп іһе а^ега§е рагіісіе 8іге о і  іһе ротоіег8 сап аііесі Ъоіһ іһе іогшаііоп 
о і  іһе 8ріпеі сгу8іаі іаііісе іигіпд гаііаііоп 8упіһе8і8 а п і іһе асіі^аііоп о і  8ріпеі Ъу Еи3+ іоп8. Іпіеп8е іиші- 
пе8сепсе іп іһе 615 пш Ъапі а88осіаіеі тоііһ ішригііу Еи3+ іоп8 (ігап8іііоп 5Б 0̂ 7Ғ2) і8 гесо гіе і іп іһе 
М АО81, М АО82, М А83 а п і М А84 8атріе8. Тһі8 Ъапі і8 оЪ^егуеі іп 8атріе8 МА81 а п і М А82, Ъиі іі8 
іпіеп8ііу і8 тоеак с о т р а г е і іо іһе іишіпе8сепсе іп іһе 690 пш Ъапі. Тһи8, іі сап Ъе со п с іи іе і іһаі іһе ш еіһ- 
о і  о і  8ріпеі 8упіһе8і8 и8іп§ а һі§һ-епег§у еіесігоп Ъеаш іое8  поі аііесі іһе арреагапсе о і  іһе 8ресігаі 
Ъапі8, Ъиі сһап§е8 іһе іпіеп8ііу гаііо о і  іһе іишіпе8сепсе Ъапі8 о і  ітри гііу  а п і іпігіп8іс сепіег8. Тһе гаііо 
о і  іишіпе8сепсе іпіеп8іііе8 Ъеітоееп іһе 8ресігаі Ъапі8 тоііһ шахіш а аі 615 пш а п і 710 пш ііііег8  8і§пііі- 
сапііу іог 8атріе8 8упіһе8ігеі аі ііііегеп і ротоег іеп8іііе8: 4:1 іог М АО81 аі 7 к ^ / с т 2 ,  2:1 іог М АО82 аі 
30 к ^ /с ш 2 . Ғог 8ашріе8 М А83 а п і М А84, іһе еііесі о і  іһе ш е іһ о і о і  асііоп оп іһе іишіпе8сепсе іпіеп8ііу 
і8 іп8і§пііісапі, і.е. іһе іпіеп8ііу гаііо І615 / І710 і8 ~ 2:1 (Ғі§. 5). А Ъапі аі 520 пш сап аі8о Ъе гесо гіе і іп іһе 
СЬ 8ресіга; іп [14], іһе аиіһог8 а88осіаіе іһі8 іишіпе8сепсе тоііһ охудеп ^асапсіе^ іп іһе 8ріпеі ^ітсіиге.

А Ъапі аі 380 пш і8 гесо гіе і іп іһе СЬ 8ресіга о і  М §АіОаО4 8атріе8, тоһііе іі і8 аЪ8епі іп М §Аі2О4 
8ашріе8. Іп [15] іитіпе8сепсе іп іһе СЬ 8ресіга о і  М §Оа2О4 сгу8іаі8 і8 гесо гіе і іп іһе гапде о і  300-

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 161

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



Е.Ғ. РоІі^аСоүа, Ы.Ә. Тгап

450 п т  тоііһ а т а х і т и т  аі ~362-393 п т ,  йерепйіпд оп іһе аппеаііпд сопйіііопз ой іһе сгузіаіз. Тһе аи- 
іһогз аззосіаіе іһе сһапде іп іһе реак розіііоп іп іһіз зресігаі гедіоп тоііһ іһе гегіізігіЬиііоп ой саііопз іп іһе 
іпуегіей зріпеі зігисіиге апй іһе соггезропгііпд йіййегепсез іп іһе іосаіігаііоп епегдіез ой зеій-ігаррей 
ехсііопз. М §0а204 рһазез сап арреаг іп іһе сотрозіііоп  ой М §А Ю а04 сегатісз гіигіпд зупіһезіз, тоһісһ 
саизез іһе арреагапсе ой а Ьапй тоііһ т а х і т и т  380 п т  іп іһе СЬ зресігит. Іп іһе СЬ зресігит ой іһе 
М А83 апй М А84 затр іез , а Ьапй із оЬзегуей іп іһе гедіоп ой 440-460 п т .  Тһе іитіпезсепсе іп іһе гедіоп 
ой 460 п т  із йие іо іһе іитіпезсепсе ой сішіегз йогтей аз а гезиіі ой іһе іпіегасііоп ой Ғ+ сепіегз тоііһ пеаг- 
Ьу педаііуеіу сһагдей йейесіз іп іһе саііопіс зиЬіаііісе ой зріпеі [16]. Іп [16], іһе Ьапгі іп іһе зресігит ой іһе 
М §Аі20 4 рһозрһог тоііһ а т а х і т и т  аі 440 п т  тоаз аіІгіЬиіей іо іитіпезсепсе сепіегз іп іһе йогт ой М §2+ 
үасапсіез.

а
■ = 260 п т

М А С 8 1 /

Лет = 615 "П ' 1
М А С 82 і

1 ,

/  V ц

4« )  500 600

\¥аүе1еп£іһ, п т

400  500  600 700 800 900

\УаүеІеп£іһ, п т \¥ауе1еп§1һ, п т

Ғідиге 5. СЬ кресігит ой катріек: а) МА081 Ғідиге 6. Ехсііаііоп апй РЬ кресігит аі Хет = 615 п т  апгі
апй МА082, Ь) МА81 апй м А§2 Хех = 260 п т  ой катріек: а) МА081 апй МА082, Ь)

апгі с) МА83 апй МА84 МА81 апй МА82 апй с) МА83 апгі МА84

Тһе кіпеіісз ой іитіпезсепсе йесау ипйег риізей еіесігопіс ехсііаііоп іп іһе гедіоп ой 615, 690, апгі 
710 п т  һаз Ьееп зіийіей. Ьитіпезсепсе сап Ье гіезсгіЬегі Ьу іһе з и т  ой ітоо ехропепііаі сотропепіз. Ғід-
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Еіесігоп Веат-а55І5{есІ Зупіһе5І5І5.

иге 7 ргезепіз Іһе оһ іаіпеі гезиііз. Іп Іһе гедіоп оҒ 615, 690, апй 710 п т ,  Іһе сһагасіегізііс гіесау Іішез іп 
Іһе гап§е ир 1о 5 цз & г еасһ іпйіуійиаі затр іе  зупіһезігей тоііһ гііЯегепІ ротоег йепзіііез аге зіт ііаг. Й тоаз 
&ипй Іһа! Іһе зһаре оҒ Іһе СЬ кіпеііс сигуез іп Іһе 615 апй 710 п т  Ьапгі зідпіҒісапІІу йіҒТегз Ғог М АС81, 
М А С82, апй М А83 апгі М А84 затр іез.

ТаЬІе 4 зишшагігез Іһе кіпеііс йесау Іішез Ғог аіі Іһе зашріез зіийіей. Іп Іһе зресігаі гапдез оҒ 615 
апгі 710 пш, Іһе М §АЮ аӨ4 зріпеі зашріе зһотоз Іһе іагдез! йесау Ііше сошрагей 1о оіһег зашріез. Тһе йе- 
сау Ііше оҒ Іһе М §АЮ аӨ4 зріпеі зашріе геасһез і!§ шахішиш іп Іһе зресігаі гап§е тоііһ а шахішиш оҒ 
615 п т ;  Іһе гіесау І іт е  оҒ Іһе Ғаз! сотроп еп і т  апй Іһе зіото сотроп еп і т2 іп М АС81 апй М А 082  зашріез 
іп Іһе 615 п т  Ьапй із Ті ~ 0.1 цз апй т2 «0.9 цз.

0  1000 2000 3000 4000 5000 0  500 1000 1500 2000 2500 0 500 1 000 1500 2000  2500

Тіте , пз Тіте, пз Т іт в  (п§)

Ғідиге 7. Кіпеііс сһагасіегікііск о^ СЬ Йесау МА081, МА082, МА81, МА82, МА83 
апгі МА84 іп Іһе гедіоп о^ 615, 690, 710 пш

Т а Ь і е  4
Ьишіпехсепее йееау ііше М§Л1СаӨ4 апй М§Л1204 сегатіс «ашріе* іп іһе сһагасіегЫіс һаікі*

8ашріе 615 пш 690 пш 710 пш
т1 (п§) т2 (п§) т1 (п§) т2 (п§) т1 (п§) т2 (п§)

МА081 120 902 - - 41 453
МА082 118 896 - - 38 436
МА81 30 624 25 343 - -
МА82 23 421 24 352 - -
МА83 39 315 - - 26 241
МА84 24 320 - - 25 275

Рһоіоіитіпезсепсе

Рһоіоіишіпезсепсе апй ехсііаііоп зресіга (РЬ) оҒ Іһе зупіһезігегі зріпеі зашріез тоеге зіийіей. Тһе 
рһоіоіишіпезсепсе ехсііаііоп зресігиш оҒ Еи3+ іопз іп зріпеі тоаз шопііогей а! ап ешіззіоп тоауеіепдіһ оҒ 
615 пш (Ігапзіііоп 5Б 0̂ 7Ғ2). Іп Іһе рһоіоіишіпезсепсе ехсііаііоп зресігиш, Ьапгіз тоііһ а шахішиш а! 
тоауеіепдіһз оҒ 393 пш (7Ғ0̂  5Ь 6), 463 пш (7Ғ0̂ 5Б  2) аге гесогйей, соггезропйіпд 1о Іһе Ғ ^Ғ  сопҒі§ига!іоп 
Ігапзіііопз іп Іһе Еи3+ іоп. Ехсііаііоп Ьапйз а! 330 пш апй 260 пш аге сһагасіегізііс оҒ Іһе сһагде Ігапзійоп 
Ьеітоееп Еи3+ апй О2- іопз [17]. Тһе РЬ зресігиш оҒ Іһе зашріез а! ехсііаііоп а! 260 пш тоаз зіийіей. Ьиші- 
пезсепсе Ьапйз оҒ Еи3+ іопз арреаг іп Іһе ешіззіоп зресігиш оҒ Іһе зріпеі зашріез. Іп Іһе зігисіиге оҒ Іһе 
Ьапгі тоііһ а шахішиш а! 615, а реак а! 590 пш із оЬзегуей, сһагасіегігей Ьу Іһе Ігапзіііоп 5Б 0̂ 7Ғ Ь Іп Іһе 
РЬ зресіга оҒ аіі зашріез, а тоеак зресігаі Ьапй тоііһ а шахішиш а! 535 пш арреагз, сһагасіегізііс оҒ Іһе 
ешіззіоп оҒ еигоріиш іопз тоііһ Іһе йапзійоп [8, 14].

Ғог зріпеіз тоііһ даіііиш М А 081 апй М А 082 , Іһе іпіепзііу оҒ еигоріиш іишіпезсепсе іп Іһе Ьапйз а! 
615, 690 пш із зі§піҒісап!іу һідһег іп Іһе зашріез оЬіаіпей іп Іһе “зсаппіпд” шойе. Й із роззіЬіе Іһа! еиго- 
ріиш іопз аге шоге еҒҒесІіуеіу іпсогрогаіей іпіо Іһе зріпеі іайісе тоііһ даіііиш йигіп§ зупіһезіз іп Іһіз шогіе.

С опсіш іот

Тһе тоогк зһотоз Іһа! і! із роззіЬіе 1о зупіһезіге іишіпезсеп! рогоиз сегашісз Ьазей оп зріпеіз 
М §Аі2О4, М §АЮ аО4 Ьу шеапз оҒ Іһе асііоп оҒ ротоегҒиі Йотоз оҒ һі§һ-епег§у еіесігопз тоііһ ап епег§у оҒ
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1.4 М еУ апй а ротоег оҒ 7-30  к ^  / с т 2 йігесііу оп а Ьаісһ оҒ ротойегз оҒ т е іа і  охійез М §0 , А і20 3, 0 а 20 3 
іп а зіоісһіотеігіс гаііо тоііһ асііуаіогз еигоріит охійе. Тһе еҒҒісіепсу оҒ гайіаііоп зупіһезіз оҒ зріпеі з а т -  
ріез йерепйз оп Іһе һізіогу оҒ Іһе іпіііаі охігіе ротойег сотрозіііопз. А тіх іиге  оҒ охійе ротойегз тоііһ сіозе 
ауегаде рагіісіе зігез апй з іт ііа г  рагіісіе йізІгіЬиІіопз іп Іһе зупіһезіз оҒ сегатісз Ьу Іһе гайіаііоп теіһогі 
§іуе§ а изеҒиі уіеій оҒ ир 1о 97 %. Тһе рагіісіе зіге оҒ аЬои! 5 -10  ц т ,  сІозе ауегаде рагіісіе зіге апй зіт іІаг 
рагіісіе зіге гіізІгіЬийоп Ғог уагіоиз сотропеп із оҒ Іһе Ьаісһ із о р ііта і Ғог епзигіпд һідһ еҒҒісіепсу оҒ гайіа- 
йоп зупіһезіз

Тһе зігисіигаі апй іитіпезсеп! ргорегііез оҒ зріпеі сегатіс  затр іе з  һауе Ьееп зіийіей. Тһе зіигіу ге- 
уеаіей Іһа! Еи3+ іопз аге іпсогрогаіей іпіо Іһе сгузіаі іайісе оҒ Ьоіһ Іурез оҒ зріпеіз. Іп Іһе іитіпезсепсе 
зресйа оҒ Іһе зупіһезігей зріпеі затр іез , іитіпезсепсе оҒ Еи3+ іопз сап Ье оЬзегуей (5Б 0, 5Б і ^  7Ғ̂  Ігапзі- 
Ііопз). Тһе сһагасіегізйс іитіпезсеп! ргорегііез оҒ Іһе Еи3+ іоп агізе іп Іһе зйопдезі зресігаі Ьапй а! 615 п т  
(5Б 0 ^  7Ғ2 Ігапзіііоп), тсһісһ із т о г е  йізііпс! іп М § А і0 а 0 4 апй М §Аі20 4 затр іе з  зупіһезігей Ғгот а т іх -  
Іиге оҒ охігіе ротойегз тоііһ а з іт ііа г  ауегаде рагіісіе зіге апй §гапиіоте!гіс сотрозійоп . 8ирегрозі!іоп оҒ 
Іһе іитіпезсепсе Ьапгіз оҒ с һ г о т іи т  апй еигоріит іопз (5Б 0̂ 7Ғ4 Ігапзіііоп) із йие 1о еҒҒесІіуе іи т іп ез- 
сепсе оҒ с һ г о т іи т  іп Іһе зресіга оҒ М А81 апй М А82 затр іе з  ехсііей Ьу еіесйопз. Тһе ет ізз іо п  реакз оҒ 
Іһе РЬ апй СЬ зресйа іп М 0А 81, М 0А 82 , М А83 апгі М А84 затр іе з  аге зіт ііаг; һотоеуег, Іһе РЬ зрес- 
Іги т  оҒ МА81 апй М А82 затр іе з  гіоез по! ехһіЬі! а т а х і т и т  реак а! 690 п т  сотрагей  1о Іһе СЬ зрес- 
Іги т.

Лскпом>ІеёдтепІ8

Тһе гезеагсһ тоаз саггіей ои! а! Іһе ехрепзе оҒ Іһе §гап! оҒ Іһе Киззіап 8сіепсе Ғоипйаііоп Ко. 23-73- 
00108, һйр8://гзсҒ.ги/рго]ес1;/23-73-00108/

Тһе гезеагсһ тоаз саггіей ои! изіп§ Іһе еди іртеп! оҒ Іһе С8И К М К Т  ТРИ.
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Е.Ф. Полисадова, Н.Д. Чан

Еуропиймен легирленген М§АІ20 4 және М §АІСа04 
кеуекті керамиканың құрылымы мен люминесценттік қасиеттерін 

электронды сәулені қолдана отырып синтездеу

Еуропиймен легирленген МдАі20 4 (МА8 ) және М§АЮаО4 (МАО8 ) кеуекті керамикасы радиациялық 
әдіспен синтезделді. Радиациялық синтез синтезді ынталандыру үшін қоспаларды немесе басқа 
материалдарды пайдаланбай, оксид ұнтақтарының қоспасынан электронды іске қосу мен шихтаның 
сәулелену энергиясын пайдалана отырып, 1 секундтан аз уақыт ішінде жоғары тиімділікпен жүзеге 
асырылады. Жоғары энергиялы электронды сәулені қолдана отырып, синтездеу әдісі жоғары 
өнімділігі бар отқа төзімді материалдарды алуға, процестің технологиялық жағдайларын басқаруға 
және сәйкесінше берілген қасиеттері бар материалдарды синтездеуге мүмкіндік береді. Синтезделген 
кеуекті керамиканың құрылымдық қасиеттері рентгендік дифракция әдісімен (ХКЭ-70008 
дифрактометрі, 8һітаіІ2и), сканерлеуші электронды микроскопия әдістерімен зерттелген. Нәтижелер 
синтезделген МА8 текше құрылымды және МдАі20 4 шпинелінің кристалдық құрылымына сәйкес 
келетінін көрсетті, ал МА08 синтезделген қос шпинельді екі негізгі фазалық компоненттен тұрады: 
МдАі20 4 және М§0а20 4. Еуропий қосылған синтезделген шпинельдің МА8 және МА08 
люминесценция қасиеттерін зерттеу үшін фотолюминесценцияны өлшеу жүргізілді. Шпинельдегі Еи3+ 
иондарының қозуының фотолюминесценция спектрі Хет = 615 нм (5В0̂ 7Ғ2) кезінде бақыланды. РЬЕ 
Еи3+ иондарының конфигурациясындағы Ғ^Ғ ауысуын көрсетеді 393 нм (7Ғ0̂ 5Ь6), 463 нм (7Ғ0̂ 5Б 2)). 
330 нм және 260 нм-дегі қозу диапазоны Еи3+ және О2~ иондары арасындағы зарядтың ауысуына тән. 
260 нм қозған үлгілердің фотолюминесценция спектрі зерттелді. Шпинель үлгілерінің РЬ спектрінде 
Еи3+ иондарының эмиссиясы айқын көрінеді. Ең көбі 615 диапазонының құрылымында шыңы 590 нм- 
де көрінеді, 5Б 0 ^  7Ғ̂  ауысуымен сипатталады. Үлгілердің ФЛ спектрінде ^Б -̂^Ғ  ̂ ауысуымен Еи3+ 
иондарының шығарылуына тән максимум 535 нм болатын әлсіз спектрлік диапазон пайда болады. 
Радиациялық синтездің тиімділігі бастапқы оксид ұнтақтарының гранулометриялық құрамына 
байланысты екендігі көрсетілген.

Кілт сөздер: керамикалық шпинель, қос шпинель, Еи легирлеу, радиациялық синтез, люминесценция, 
МдАі20 4, М§АЮа04.

Е.Ф. Полисадова, Н.Д. Чан

Синтез с использованием электронного пучка, 
структура и люминесцентные свойства пористой керамики 

МдА120 4 и М §АІСа04, легированной европием

Пористая керамика МдАі20 4 (МА8 ) и М§АЮаО4 (МА08), легированная европием, синтезирована ра- 
диационным методом. Радиационный синтез осуществлен с высокой эффективностью в течение менее
1 сек с применением энергии излучения электронного пуска и шихты из смеси порошков оксидов без 
использования добавок или других материалов для стимуляции синтеза. Метод синтеза с применени- 
ем высокоэнергетического электронного пучка позволяет получать тугоплавкие материалы с высокой
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Е.Ғ. Роіі^асіоүа, Ы.Ә. Тгап

производительностью, управлять технологическими условиями процесса и, соответственно, синтези- 
ровать материалы с заданными свойствами. Структурные свойства синтезированной пористой кера- 
мики исследованы методом рентгеновской дифракции (дифрактометр ХКЭ-70008, 8һ іта І2и), мето- 
дами сканирующей электронной микроскопии. Результаты показали, что синтезированные МА8  име- 
ют кубическую структуру и соответствуют в кристаллической структуре шпинели МдА120 4, в то вре- 
мя как синтезированная двойная шинель МАО8  содержит два основных фазовых компонента: 
МдАі20 4 и Мд0а20 4. Для изучения люминесцентных свойств синтезированных МА8  и МАО8  шпине- 
ли, легированной европием, были проведены измерения фотолюминесценции (ФЛ). Спектр фотолю- 
минесценции возбуждения ионов Еи3+ в шпинели контролировался при Хет = 615 нм (5Б 0̂ 7Ғ2). ФЛ 
показывает переход Ғ^Ғ в конфигурации ионов Еи3+ (при 393 нм (7Ғ0^ 5Ь6), 463 нм (7Ғ0^ 5Б 2)). Поло- 
сы возбуждения при 330 нм и 260 нм характерны для зарядового перехода между ионами Еи3+ и О2-. 
Изучен спектр фотолюминесценции образцов при возбуждении при 260 нм. В спектре ФЛ образцов 
шпинели отчетливо видно излучение ионов Еи3+. В структуре полосы с максимумом 615 виден пик 
при 590 нм, характеризующийся переходом 5Б 0 ^  7ҒЬ В спектре ФЛ образцов появляется слабая 
спектральная полоса с максимумом при 535 нм, характерная для излучения ионов Еи3+ с переходом 
^Б^-^Ғ .̂ Показано, что эффективность радиационного синтеза зависит от гранулометрического соста- 
ва исходных порошков оксидов.

Ключевые слова: шпинель керамическая, двойная шпинель, легирование Еи, радиационный синтез, 
люминесценция, МдАі20 4, М§АЮа04.
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