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éÚÍ˚ÚËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl La
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 [1] ÔÓ‚ÎÂÍ-
ÎÓ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ë
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 

 

f

 

- (Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚) Ë/ËÎË 

 

s

 

-˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚Â Ë/ËÎË ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‰¸
Ë/ËÎË ‰Û„ËÂ 

 

d

 

-˝ÎÂÏÂÌÚ˚. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚-
‚‡˛Ú ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ˜‡ÒÚÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
Ì‡ÔËÏÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË-
‰˚ ÛÚÂÌËfl Sr

 

2

 

RuO

 

4

 

 [2] Ë RuSr

 

2

 

GdCu

 

2

 

O

 

8

 

 [3]. àÁÛ˜ÂÌËÂ
˝ÚËı Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ÛÚÂÌ‡ÚÓ‚ Ë ÛÚÂÌÓÍÛÔ‡ÚÓ‚
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl [4]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËÂÒfl
‚ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚËÔ‡ K

 

4

 

CdCl

 

6

 

 Ë ÔÓ-
fl‚Îfl˛˘ËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÓÒÓ·˚È ‚Ë‰ ÒÔËÌ-ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„-
ÌÂÚËÁÏ‡, ‚ÔÂ‚˚Â Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÈÒfl ‰Îfl ÓÍÒË‰‡
Sr

 

3

 

CuPt

 

0.5

 

Ir

 

0.5

 

O

 

6

 

 [5]. Ç [6] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰
La

 

4

 

Ru

 

6

 

O

 

19

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÛÚÂÌËÈ ‚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÚÂÔÂÌflı ÓÍËÒÎÂÌËfl, ËÏÂÂÚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, fl‚ÎflflÒ¸ ÌÂÙÂÏË-
ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ. é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ [7–9] Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÓÍÒË‰‡ı ÓÒÏËfl Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
MOs

 

2

 

O

 

6

 

 (M = K, Rb, Cs) Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡
ÔËÓıÎÓ‡. CËÌÚÂÁ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓ-
„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ë ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸.
C ˆÂÎ¸˛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ÒÎÓÊÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÎÓÊÌ˚Â ÓÍÒË‰˚
Ó‰Ëfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: Sr

 

2

 

RhO

 

4

 

 [2], Sr

 

2
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Ë BaRu
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x
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 [10], La
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M

 

x

 

RhO
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 (M' = Ca, Sr, Ba)
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 [13]. é‰Ì‡ÍÓ ÊÂÎ‡ÂÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ,
ÒËÌÚÂÁ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á, Â‡ÎË-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚËÔ‡ Ln–M'–Rh–O, Ln–M–
Rh–O Ë Ln–M–M–Rh–O, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï. èÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔË‡Ú¸Òfl Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ:
Ln–M'–O, Ln–M–O, M'–Rh–O, M–Rh–O Ë Ln–Rh–O.
é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ Ln–M'–
O [14], Ln–M–O [14], M'–Rh–O [15–20] ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ, ÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı M–Rh–O Ë Ln–Rh–O Â˘Â ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚.
åÂÊ‰Û ÚÂÏ ËÏÂÌÌÓ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ·‡ÁÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒËÒÚÂÏ Ln–Rh–O [21–26], Ò ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh

 

2

 

O

 

3

 

 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó
1600°C. 

Ç [27] ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Gd–Rh–
O Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰ ÒÓÒÚ‡‚‡ GdRhO

 

3

 

ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡, ÒËÌÚÂÁ, ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂÓ‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ [28–34], Ó‰Ì‡ÍÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Gd–Rh–O ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒıÓ‰Ì˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË ÒÎÛÊËÎË ÓÍÒË‰ „‡‰ÓÎË-
ÌËfl Gd

 

2

 

O

 

3

 

 Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 99.9% Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú ÚËıÎÓË‰‡ Ó‰Ëfl
RhCl

 

3 

 

· 

 

4H

 

2

 

O Ï‡ÍË “˜”, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 650–
700°C Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÓÙÌÛ˛
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ 

 

α

 

-Rh

 

2

 

O

 

3

 

 Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ÚËÔ‡ ÍÓÛÌ‰‡ [35]. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÛÌ‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛

 

îÄáéÇõÖ ëééíçéòÖçàü Ç ëìÅëéãàÑìëçéâ 
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚÊË„‡ Ë Á‡Í‡ÎÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Gd
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–Rh
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 Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ GdRhO

 

3

 

 Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

 

ìÑä [546.65+546.97+546.21]:541.123

 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
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 [36] ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰‚Û-
Ïfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ÔË 800–950°ë
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË 

 

α

 

-Rh

 

2

 

O

 

3

 

 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó‰Ëfl ÔË 950–1000°ë ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ˜. åÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚È Ó‰ËÈ (˜ÂÌ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl) ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÚËıÎÓË‰‡ Ó‰Ëfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ˆËÌÍÓÏ.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒË ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÓÍÒË‰‡ Ó‰Ëfl (

 

α

 

-Rh
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O

 

3

 

)
Ë ÓÍÒË‰‡ „‡‰ÓÎËÌËfl (

 

C

 

-Gd

 

2

 

O

 

3

 

, ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, ÙÎ˛Ó-
ËÚÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚËÔ‡ Tl
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O

 

3

 

 [37]). èÂÂ‰
‚ÁflÚËÂÏ Ì‡‚ÂÒÍË Gd

 

2

 

O

 

3

 

 ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÎË ÔË 900°C ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡. åÓÎ¸Ì˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Gd

 

2

 

O

 

3

 

 : Rh

 

2

 

O

 

3

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË
9

 

 

 

:

 

 

 

1, 4 : 1, 3 : 1, 2 : 1, 3 : 2, 1 : 1, 3 : 5, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4,
1 : 9. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂÒ¸ Gd

 

2

 

O

 

3

 

 Ë ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ-
„Ó Ó‰Ëfl, ÍÓÚÓÛ˛ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡-
ÎË ‚ fl¯ÏÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ Ò ˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ, ‚˚ÒÛ-
¯Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÓÚÊË„‡ÎË ‚ ÍÓÛÌ‰Ó‚˚ı
ÚË„Îflı ÔË 600–1600°C Ë Á‡Í‡ÎË‚‡ÎË ˜ÂÂÁ Í‡Ê-
‰˚Â 100°C, ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ – ˜ÂÂÁ 10–20°C. ÑÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÚÊË„Ó‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 1000°C ‰ÓÒÚË-
„‡Î‡ 150 ˜, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı >1000°C – ‰Ó 75 ˜.
èÓÒÎÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÓÚÊË„Ó‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ >20 ˜
Ó·‡Áˆ˚ ‡ÒÚË‡ÎË ‚ fl¯ÏÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ ‰Îfl ÎÛ˜¯ÂÈ
„ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË. éÚÊË„Ë ‰Ó 1000°C ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚
˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜Ë ëçéã-à4. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔËÏÂÌflÎË Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜¸ Ò
Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ ËÁ ÔÎ‡ÚËÌÓÓ‰ËÂ‚ÓÈ Pt/Rh (30%)
ÔÓ‚ÓÎÓÍË. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÊË„Ë Ë Á‡Í‡ÎÍÛ
‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚Ó ‚ÂÏfl ÓÚÊË-
„Ó‚ ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÓÔ‡
íèè-0555 ËÎË íèê-0679-01, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÔÓ-
‚ÓÎÓÍ Pt-Pt/Rh(10%) ËÎË Pt/Rh(6%)-Pt/Rh(30%), Ë
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÂÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

10°C.
î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ, ‡

Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„Ó‚ Ë Á‡Í‡ÎÍË ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂ-
ÚÓ‚ Ñêéç-3 (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, 2

 

θ 

 

= 10°–100° ËÎË
Siemens D 500 HS (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, 2

 

θ

 

 = 10°–90°).
êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ë ‡Ò˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ PDOS Ë PDWin. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ Û„ÎÓ‚ ÅÂ„„‡ (2

 

θ

 

) ÓÚ 15° ‰Ó 115°, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ „ÂÏ‡ÌËÈ “ÓÒ. ˜.”
Ë ‚‡˘ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl Ò˙ÂÏÍË. 

íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó
1400°ë ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ éÑ-103
(“åéå”, ÇÂÌ„Ëfl). ç‡„Â‚‡ÌËÂ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡

ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 7.5 ËÎË 10 „‡‰/ÏËÌ. å‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 400 ‰Ó 800 Ï„. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÓ¯ÓÍ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 1600°ë ‚˚ÔÓÎÌflÎË
Ì‡ ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ B-70 (“Setaram”, î‡ÌˆËfl).
å‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 50–150 Ï„. Ç Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ÍË‚˚Â ÑíÄ Ë
ÑíÉ. äÓÏÂ ̋ ÚÓ„Ó, ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚È ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ ‰Ó
1500°ë ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ STA 449 ÌÂÏÂˆ-
ÍÓÈ ÙËÏ˚ “NETZSCH”. èË ˝ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ÍË‚˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË Ë Ëı ÔÂ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÍË‚˚Â íÉ Ë ÑíÉ. èÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚
Ï‡ÒÒÓÈ (30.00 

 

±

 

 0.05) Ï„ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÍÓÛÌ‰Ó‚˚Â
ÚË„ÎË Ë Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 1500°ë Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 10 „‡‰/ÏËÌ,
‡ Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ò Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó
100°ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓ˜ÌÓ
Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ ÔÛÒÚÓÈ ÍÓÛÌ‰Ó‚˚È ÚË„ÂÎ¸. á‡-
ÏÂÌ‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰Ûı Ô‡‚ÓÏÓ˜Ì‡
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÏÂÌÂÂ 1/6
Ï‡ÒÒ˚ ÚË„Îfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ¯Í‡ ̋ Ú‡ÎÓÌ‡ (‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, Ì‡Ò˚ÔÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸) Ë ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ıÓ‰Â ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡. ÇË‰ ÌÛÎÂ‚˚ı ÍË-
‚˚ı Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ÔË
Ï‡Î˚ı Ì‡‚ÂÒÍ‡ı. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [38]. èÂˆËÁËÓÌÌ˚È
ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ ‰Ó 1600°ë ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ STA 429 (“NETZSCH”,
ÉÂÏ‡ÌËfl), ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÓ¯-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ, ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ (90.00 

 

±

 

 0.05) Ï„. é·‡ÁÂˆ Ë
˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÏÂ˘‡ÎË
‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÛÌ‰Ó‚˚Â ÚË„ÎË Ï‡ÒÒÓÈ ~1200 Ï„. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ GdRhO

 

3

 

 ‚˚ÔÓÎÌflÎË „‡‚Ë-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË ËÒıÓ‰-
ÌÛ˛ Ì‡‚ÂÒÍÛ GdRhO

 

3

 

, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ï‡ÒÒÛ
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ÚÂÏÓÎËÁ‡: Gd

 

2

 

O

 

3

 

 Ë
Rh. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÏÂÒ¸ Gd

 

2

 

O

 

3

 

 Ë Rh Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ. éÍÒË‰ „‡‰ÓÎË-
ÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl, ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ó‰ËÈ
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ Â„Ó Ï‡ÒÒÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ Ï‡ÒÒÛ Gd

 

2

 

O

 

3

 

. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëıÂÏ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl
ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh

 

2

 

O

 

3

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÔÒÂ‚‰Ó-
·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh Ë Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh

 

2

 

O

 

3. éÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÚËÏÛ˛
‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
„‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡ (ÍËÒÎÓÓ‰) ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌË-
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Ï‡ÌËÂ. íÓ„‰‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‰‚ÓÈÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡„Îfl‰ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.
èÓ‰Ó·Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î åÛ‡Ì [39] ÔË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡. èÓÁ‰-
ÌÂÂ òÌ‡È‰Â Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË ÔÂ‚˚ÏË ÔËÏÂÌËÎË
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÈ Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [40].

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë-
‡„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ) ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚ Gd2O3–Rh2O3 ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚Â Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚: B-Gd2O3 (ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl B-
ÙÓÏ‡ Gd2O3), β-Rh2O3, Rh, GdRhO3, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚Â
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚: C-Gd2O3 (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl C-
ÙÓÏ‡) Ë α-Rh2O3. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÚËı Ù‡Á, ÍÓÚÓ˚Â ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [28–37, 41–46]. èË ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Gd–Rh–O ‚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË ÚÂı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ë Ó‰ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (ÍËÒÎÓ-
Ó‰), ÒËÒÚÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÈ. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ù‡Á˚
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂıÙ‡ÁÌ˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÒÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [37], ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl, ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl C-ÙÓÏ‡
Gd2O3, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘‡flÒfl ‚ cÚÛÍÚÛÂ ÚËÔ‡
Tl2O3, ÔË t > 1225°C ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ B-ÙÓÏÛ Gd2O3: 

Gd2O3 (C-ÙÓÏ‡)  Gd2O3 (B-ÙÓÏ‡). (1)

ç‡¯Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êîÄ ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Gd2O3, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
�1200°C, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl (1). Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl 

α-Rh2O3  β-Rh2O3 (2)

ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÓÙÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl α-
Rh2O3 Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÚËÔ‡ ÍÓÛÌ‰‡ [35] ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÓÙÌÛ˛ ÙÓÏÛ β-Rh2O3, ÓÏ-
·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ [36] ÍÓÚÓÓÈ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ ÍÓÛÌ‰‡. éÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÏÓÌÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ [15–17, 21–26,
33, 34, 41–44]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ËÌÚÂ‚‡Î Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (2) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÔËÏÂÒÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó α-Rh2O3. ÇÒÂ ˝ÚË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï
Ó‰ËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Â‡ÍÚË‚ÓÏ, ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ α-Rh2O3.
ÑÎfl ÓÍÒË‰‡ α-Rh2O3, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÓÎËÏÓÙÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ (2) Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ β-Rh2O3 Û‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡Ú¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„Ó‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó α-Rh2O3 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (750–1030)°ë.
èË >1030°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚËÏ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl: 

β-Rh2O3 = 2Rh + 3/2O2. (3)

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (3) Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ [43, 45, 46]. èË
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [43, 45]
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË β-Rh2O3 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ÔË Ô‡-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 21 Íè‡, Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 1034 Ë 1033°C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 1042°C, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [46]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [15, 17,
21, 23–26, 44], ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (3) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË (1030 ± 5)°C. ÑÎfl GdRhO3 ‰Ó 1600°ë
Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ:

GdRhO3 = 1/2Gd2O3 + Rh + 3/4O2. (4)

íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl GdRhO3 ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ 1370°C (˝Ì‰ÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ) Ë ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ
Ï‡ÒÒ˚ 7.62%. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò

700

10Gd2O3 20 30 40 50 60 70 80 90 Rh2O3
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1100
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1370

1030

750

t, °Ct, °C

B-Gd2O3 + Rh

B-Gd2O3 + GdRhO3

GdRhO3 + Rh

GdRhO3 + α-Rh2O3

GdRhO3 + β-Rh2O3C-Gd2O3 + GdRhO3

ÏÓÎ. %

ëıÂÏ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÒÛ·ÒÓ-
ÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Gd2O3–Rh2O3 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.
òÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (1) Ë (2), Ì‡·Î˛‰‡˛˘ËÂÒfl ‰Îfl
ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Gd2O3 Ë Rh2O3.



4

ÜìêçÄã çÖéêÉÄçàóÖëäéâ ïàåàà      ÚÓÏ 51      ‹ 7      2006

ëÍÓ·ÓÚ Ë ‰.

ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ 7.79%, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (4). èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
GdRhO3 ÔË t > 1370°C Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ˜ÂÚÍËÂ Ë ÛÁÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÔËÍË, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ıÓÓ¯Ó Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó‰Ë˛ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ „‡‰ÓÎËÌËfl(III), Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
ÏÓÈ B-ÙÓÏÂ Gd2O3, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÈ ‚ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÓÈ ÒËÌ„ÓÌËË [37]. ùÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË 1370–
1600°ë ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÍËÒÎÓ-
Ó‰ÓÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. çÓ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡
GdRhO3 Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ ÔÓÒÎÂ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÊË„Ó‚ (>100 ˜) ÒÏÂÒË Gd2O3 Ë ÏÂÎÍÓ‰Ë-
ÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó‰Ëfl ÔË 1300–1350°C Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û “ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„–Á‡Í‡ÎÍ‡” ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
êîÄ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) Ë ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (1370 ± 10)°ë.

éÚÏÂÚËÏ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ GdRhO3 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4) Ë β-Rh2O3 – ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ (3). ÑÎfl ˝ÚËı ÓÍÒË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ó·‡ÚË-
Ï‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó‰Ëfl Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl GdRhO3 (1370°ë ) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Rh2O3 (1030°ë). 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÓÍÒË‰‡ Ó-
‰Ëfl(III) ‚˚¯Â 1030°ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÔËÍË ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ˜ÂÚÍËÏË Ë ÛÁ-
ÍËÏË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÎÓ Ëı ÓÚ Û¯ËÂÌ-
Ì˚ı Ë ‡ÁÏ˚Ú˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó‰Ëfl. èË ˝ÚÓÏ
ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Ó‰ËÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÍËÒÎËÚ¸ ‰Ó Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó β-Rh2O3 ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı 900–1000°ë ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Ó‰Ëfl, ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÍËÒÎËÚ¸ ‰Ó Rh2O3

‰‡ÊÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ (500 ̃ ) ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÓÁ-

çÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ù‡Á, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Gd2O3–Rh2O3

î‡Á‡ ëËÌ„ÓÌËfl; Ô. „.;
ÚËÔ ÒÚÛÍÚÛ˚

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ 
fl˜ÂÈÍË; ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

î‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ
Ë Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

C-Gd2O3 äÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl
Ia3
ë-ÙÓÏ‡ Ln2O3
íËÔ Tl2O3

a = 10.849(2) Å
V = 1277.0(6) Å3

ρx = 7.53 „/ÒÏ3

Z = 16

çÂÓ·‡ÚËÏ˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ
C-Gd2O3  B-Gd2O3
1225°ë [37]
1200°ë (Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â)

B-Gd2O3 åÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl
B2/m
B-ÙÓÏ‡ Ln2O3 

a = 14.058(9) Å
b = 3.563(3) Å
c = 8.765(5) Å
β = 79.9(2)°
V = 432.2(6) Å3

ρx = 8.35 „/ÒÏ3

Z = 6

é·‡ÚËÏ˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ
B-Gd2O3  H-Gd2O3
2170°ë [37]

Rh äÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl
Fm3m
Cu

a = 3.8033(2) Å
V = 55.02(3) Å3

ρx = 12.42 „/ÒÏ3

Z = 4

èÎ‡‚ÎÂÌËÂ 1960°ë [41, 42] 

α-Rh2O3 ÉÂÍÒ‡„ÓÌ

R c
äÓÛÌ‰ (Al2O3)

a = 5.127(4) Å
Ò = 13.843(18) Å
V = 315.1(2) Å3

ρx = 8.022 „/ÒÏ3

Z = 6

çÂÓ·‡ÚËÏ˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ
α-Rh2O3  β-Rh2O3
750°ë (Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â)

β-Rh2O3 êÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl
Pbca
èÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÓÚ ÍÓÛÌ‰‡ 
(Al2O3)

a = 5.1475(4) Å
b = 5.4426(5) Å
c = 14.698(11) Å
V = 411.8(8) Å3

ρx = 8.185 „/ÒÏ3

Z = 8

é·‡ÚËÏ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl
β-Rh2O3 = 2Rh + 3/2O2
1030°ë (Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â)

GdRhO3 êÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl
Pbnm
èÂÓ‚ÒÍËÚ GdFeO3 

a = 5.2296(4) Å
b = 5.7248(5) Å
c = 7.5828(6) Å
V = 227.2(3) Å3

ρx = 9.01 „/ÒÏ3

Z = 4

é·‡ÚËÏ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl
2GdRhO3 = Gd2O3 + 2Rh + 3/2O2
1370°ë (Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â)
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5

 

‰ÛıÂ ËÎË ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ (4). ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (3) Ë (4) ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Ó·‡ÚÌ˚ı Â-
‡ÍˆËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚Ï
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ÔÓÒÚÓ„Ó
ËÎË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Ó‰Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh

 

2

 

O

 

3

 

 ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍ-
ÒË‰‡ – GdRhO

 

3

 

. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
GdRhO

 

3

 

 ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË (‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 0.4%). é‰ÌÓÙ‡Á-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ GdRhO

 

3

 

 – „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓË˜ÌÂ‚˚Â
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË, ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
‚Ó‰Â, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı (ÒÓÎflÌÓÈ, ‡ÁÓÚÌÓÈ,
ÒÂÌÓÈ, ÙÓÒÙÓÌÓÈ) Ë ˘ÂÎÓ˜‡ı (NaOH, KOH).
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÓÍÒË‰‡ Ó‰Ëfl(III) ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍËÒ-
ÎÓÚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â [27–34] Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
GdRhO

 

3

 

 ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÚËÔ‡ GdFeO

 

3

 

. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË GdRhO

 

3

 

 (‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË) ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [28, 30, 34] Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-

fl˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛: 

 

a

 

 < 

 

c

 

/  < 

 

b

 

. CÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËÍ‡ˆËË ÉÛ‰ÂÌ‡Ù‡ [47], ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÂÒÚË
ÒÚÛÍÚÛÛ GdRhO

 

3

 

 Í ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡Ï é-ÚËÔ‡, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
·Î‡„Ó‰‡fl ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡Á-
ÏÂ ËÓÌÓ‚ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ù‡ÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ GdRhO

 

3

 

 Ë ‰Û„Ëı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ O-
ÚËÔ‡. Ç ˝ÚÓÏ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ O-ÚËÔ‡ ÓÚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ O'-ÚËÔ‡
(Ì‡ÔËÏÂ, LaMnO

 

3

 

), Û ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

c

 

/  < 

 

a

 

 < 

 

b

 

, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ÏË (‡ÁÏÂ˚ ËÓÌÓ‚) Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËÂÏ (˝ÙÙÂÍÚ üÌ‡–íÂÎÎÂ‡).

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Gd

 

2

 

O

 

3

 

–Rh

 

2

 

O

 

3

 

 ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÚËÔÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ù‡ÁÓ‚˚Ï
‰Ë‡„‡ÏÏ‡Ï ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÒËÒÚÂÏ Ln

 

2

 

O

 

3

 

–
Rh

 

2

 

O

 

3

 

, „‰Â Ln = La, Dy, Ho, Er, Yb, Lu [21–26], ÂÒÎË
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜Ëfl ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl (1) Û Gd

 

2

 

O

 

3

 

, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÏÛ ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Û La

 

2

 

O

 

3

 

 Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ-
„Ó Ó‰‡ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ln

 

2

 

O

 

3

 

, „‰Â
Ln = Dy, Ho, Er, Yb, Lu. åÂÚËÍ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÛ·ÒÓÎË-
‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡

2

2

Ln2O3–Rh2O3 ‡ÁÎË˜Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂı Ó·Î‡ÒÚflı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ÏË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ LnRhO3. èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÓÚ 1450 ‰Ó 1275°ë ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
ÓÚ LaRhO3 Í LuRhO3 [21–26]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ‚ÂıÌÂÈ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÚËÔ‡ LnRhO3 = 1/2Ln2O3 + Rh + 3/4O2.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ 21 Íè‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡ˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË β-Rh2O3 Ë GdRhO3.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [43], Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÚ 1 ‰Ó 96 Íè‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
Rh2O3 ÓÚ 900 ‰Ó 1126°ë. ÑÎfl GdRhO3 Ú‡ÍËÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸, ÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ [22], ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ LaRhO3 Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 1455 ‰Ó 1570°ë ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÚ 21 Íè‡ ‰Ó
100 Íè‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl GdRhO3. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [15–18, 21–26, 42–46,
48–50], ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÍÒË‰Ó‚ Ó‰Ëfl
‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ô‡ˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÔË Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı cÓÒÚÓflÌËfl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ‰‡ÌÌ˚ı [21–
26, 29–34, 41–46, 48–50] ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ Rh–O Ë Ln–Rh–O. éÍ-
ÒË‰˚ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ LnRhO3, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËÂÒfl
‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ln2O3–Rh2O3, Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚ Rh2O3. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Rh2O3 Ë LnRhO3 Ë Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÒÚ¸
Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Ó·‡ÚËÏ‡fl
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ èÓÔÓ‚ÓÈ
Ç.î. Ë ã‡Ô¯ËÌÛ Ä.Ö. Á‡ ÔÓÏÓ˘¸, ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÔË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ åÓÓÁÓ‚Û å.à. Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÂÔËÌÚÓ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ, ÔÓÚÂ·Ó‚‡‚¯ËıÒfl
‰Îfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.
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