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������ ������������ ������ �������, !��, ��� ���"���, #���#��� �"�$��� %�����#���, 
#��������"����� &�����& #��#�'����(, �&�)� ��#�"��*����) #��������, ������ &��-
��( � ���� ��+����" ��#���(�#(. /��;�## ���&������'���( Mg—Al, Mg—Ga � Ni—Al 
%�����#���" ��������� !���� ��%������;�), ��%�����#�����"���� � �����<�����;�). 
/��"�( #����( ���"���� � ��("����) #���#��$ ��%��������"����$ +��� # #��=�� ����-
���(��!����$ #��������$, � ������$ " ���������� ��� �����%� &����(. 	��'� �#����#( 
�������& "����# � ��++���� �������" "� "��&( ���&������'���(, � �&����, ����#��-
��� �� ��##������ #�#��& Mg—Al, Mg—Ga � Ni—Al # �<����"����& ����%�����%����$ 
��#����$ #�#��&� ��� �<������#( #&�*����$ &���+����$ ��#��, �� # �!��= ��+�����$ 
#��������$. 
 
� % & ' � � ( �  ) % � � �: ����%���"#��( ��+���;�(, %�������=���, #&�*����$ ��#��, ��-
�����(��!����( #��������, ��+���� �����"��. 

�������� 

����#��� �"�$��� %�����#��� (��?) #� #��������$ %�������=���� ("�()�#( ����*�#�-
"������&� ��#����� +��, ����!��&�� " �����"��� ��&������� 350—700 ��. ��#����� +���, 
<��%����( �C++���� ��&(��� (�memory effect�) *����� �#���=��)�#( ��( �������( �����!��� 
���#�!��� ������" �� "���, ����� ��� 2

4 ,SO �  Cl–, Br–, 3NO�  � ��. [ 1—7 ], ��( �����������"�-
��( ������" <��=*�� ���&���", ����� ��� ��#�&�������� � �������� ��&����#� ���������� 
&������" [ 8 ], � ���'� &��������&����#�" [ 9, 10 ] ��( �����!��� �<��#��$ ���&�����(. ��? 
��*�� ���&������ " <��&���;��� � +��&�;�"���� [ 11 ] ��� ��#��<���� � ��( ����!���( ����-
��&������" [ 12—14 ]. ��? �����������)�#( "�#���&� ���!���(&� ����=��$ ��"�����#��, ��-
"�*����&� �#�ó"��&� #"�$#�"�&� � ���&�#��<��=��#�=) !�#��;, ����!��&�� ��� "�##����"-
�����, !�� ���"��(�� �#���=��"��= �� " ��!�#�"� ������������" � ����*�#�"������" ��������-
����" ������<���� �%��"�������". H�� &�������� �#���=��)�#( " ����;�(� ���#����( � ��-
+��&��%� &����� " #�����-%�� ��� ����"������=��& ����#���� &��������&����#�" <��%����-
��� &������" [ 15 ], " ����;�(� ��%������"���( ��%��� ������" [ 16, 17 ], " �#�ó"��& �������� 
[ 1 ] � ���%�� ��������!�#��� ���;�##�� [ 17—20 ]. I ��#������ "��&( ��("�()�#( ��<���, #"(-
������ # �#���=��"����& %�������=����" ��� ��&�!�#��� #��#���", �����������-�#��$!�"�� 
�������$, ��&�������" " ����!�#��& � &�%�����& �<�����"����. ��( ���&�����( " C��� �<-
��#�(� %�������=���� # ��&�J=) ������ ���;���� ���"��%�)� ��##�����) [ 21—24 ]. 	��'� 
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���. 1. 
��#�����!�#��( #�������� %�������=���� 

 
�!��= ������#��& ����#��"�(��#( ���&������ ��? " ��!�#�"� C++����"��� ������������" ��( 
#������ "�#�����!�#�"����� ����#������ �%�������� �������<�� [ 25 ]. 


�������� �������	*���� 

��������� &������� %�������=��� Mg6Al2(CO3)(OH)16�4H2O <��� ���!���� " ��<���� 
[ 26, 27 ], � #��������"����%� Mg—Al %�������=���� — [ 28 ]. I#� #���#��� �"�$��� %�����#�-
�� #� #��������$ %�������=���� &�'�� ���#��= ����$ �<J�$ +��&���$ 

2 3
1 2 2/[M M (OH) ] [A ] H O,x n

xx x n y� � � �
� �  %�� M2+ � �3+ — ������� �"��- � ����"�������� &������"; 

�n– — &�'#���"�� ������. �"�$#�"� %�������=��������<��� &��������" " ���"�) �!����= 
�������()�#( �� #��������$ (��#. 1). ���&� ��#������ " %�����#��-����� �<����)� #�#��&� 
����C���!�#��� ��#���, #����#��!�#�� ����������� �"��- � ����"�������&� �������&� &����-
��". /�#������ #����)� ��<���!��$ ����'����=��$ ���(� <��#�������<��� #���", ������$ 
��&���#�����#( ������&�, �����(J�&�#( " &�'#���"�� ���#����#�"��, %�� ���'� ���#��#�-
"�)� &������� "���, #"(������ # %�����#��=��&� %�����&� #���" "��������&� #"(�(&�. 

��#��" &��������", ��������'�J�� #�&�$#�"� ��?, ������<�����. ��'�� ��&��(�= #�#��" 
� #�����*���� �"��- � ����"�������� �������", � ���'� &�'#���"�� ������. �� #�%���(*��$ 
���= ��"�#��� #��������"����� ��?, #����'�J�� " <��#�������<��� #��(� "&�#�� Mg2+ ���-
%�� �"��"�������� �������, �����&��, Be2+, Ca2+, Cu2+, Ni2+, Zn2+, Co2+, Mn2+, Fe2+ � Cd2+, � "&�-
#�� Al3+ ���%�� ����"�������� �������, �����&��, Fe3+, Ga3+, Cr3+, Ni3+, Mn3+, V3+, Ti3+, In3+ � 
Co3+ [ 29, 30 ].  
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��? #� #��������$ %�������=����, ��� ���"���, �<����)�#( " ��������� 0,20 < x < 0,33, 
%�� x = M3+/(M3+ + M2+), �.�. " ��������� #�����*���$ M2+/M3+ = 2—4. ������ &�'�� #������-
��"��= %�������=���� # x < 0,2 � x > 0,33 [ 31, 32 ]. 	��, " ��<��� [33] ���#�� #����� %�������=-
����" Ni—Al " �����"��� 0,09 < x < 0,33. ������ !�#�� ��� #������ �<���;�" # ��������& #�-
#��"�&, "����(J�& �� ��&�� #�����&����!�#��� #�����*���$ (M2+/M3+ = 2—4), � ���'� ���-
&������ ����������=��� �<��<���� ��( ��"�*���( ���#�����!��#�� �������� &�'�� ���"�-
���= � �<����"���) ����������=��� +�� [ 34 ]. I #��!�(�, ��%�� ���&��� �"��- � ����"�����-
��� �������" <�����, � ���'� ��� "�#���� #����'���(� ����"�������%� ������� 
(x = 0,33÷0,30) &�'�� �<����"�"��=#( #"���#��������, ������( ����#��"�(�� #�<�$ ��������� 
����(��!���� " ���#��#�� ����C���!�#��%� #��( [ 35, 36 ]. I #���"��#�"�� # ���"���& /����%�, 
������� M3+ �� ���'�� ����&��= #�#����� ����;��. 
�� #���#�"�� C��%� ���"���, &���&��=�� 
"��&�'��� #�����*���� M2+/M3+ ��( �<����"���( +��� %�������=���� ���'�� <��= ��"�� 2. I 
C��& #��!�� <���� #�J�#�"�"��= ��������� ����(��!���� # �����*����$, "��)!�)J�$ ����(-
��!����� ��#����'���� �������": ��'��$ ������ M3+ �&��� " ��!�#�"� <��'�$*�� #�#���$ 
*�#�= M2+, � ��'��$ M2+ ����'�� ���&( �������&� M2+ � ���&( M3+

. ����(��!����( �����*��-
�� �������������#( ����&����& (!�$�� 3a  � ��"������ �� 30� [ 37 ]. 
��&� ��%�, ��������� 
�"���� ��( %�������=����" Ni—Al ��&�!��� ���#��#�"�� ����(��!���( " ���<������$ �����-
*����, ������� <��� #"(���� # ��"�����& "#�� ���<������� �����*���� �� �������"�$ �%�� 
����#����=�� %�����#��=��� %���� #���" [ 36, 38 ]. 

j��#�������<��� #��� &�%�� <��= �����"��� �����!��& �<����&, !�� ���� ��!��� &��%�-
�<����) "��&�'��� ��������" #��������. ��#��&���!�#��� ���#���� "#�� "��&�'��� ����-
����" ���� j���� � ���; [ 39, 40 ]. ����� #�&�$#�"� %�������=��������<��� #��������$ ���-
�<����)J�&� ("�()�#( &������� # &�'#���"�&� 2

3CO �-������&�. ��J�#�"�)J�� " ������� 
&������� %�������=��� � &���#��� # �������"�$ +��&���$ Mg6Al2(OH)16(CO3)k4H2O �&�)� 
#�������� ����#��$��%� ��&<�C���!�#��%� 3R1 (��=�I=I�=…) � �"��#��$��%� %��#�%����=-
��%� 2�1 (��=��=…) ��������" #���"��#�"����. �<� �������� �&�)� ���%����=��� ����&�-
��!�#��� &�'#���"�� ���#����#�"�, �<����!��&�� �=�, �.�. ���� ��#������ " %�����#��=��� 
%������ #�#����� #���" ��#����'��� #���%� ���% ��� ���%�&, !�� �������(��#( #�&&�����$ 
���<����-����". ���%�� �������� "��&�'�� ����!��= ���=�� ��� ������������ �#��"�(� #��-
���� �, ��-"���&�&�, ��� ����!�� &�'#���"�� ������" # ���%�$ #�&&�����$. 	��, �� #�%�-
��(*��$ ���= ��"�#���, !�� 3R2 ������� (���BA�CB�…) c ����C���!�#��&� � �����C���!�-
#��&� &�'#���"�&� ���#����#�"�&�, �<����!��&�&� ���, &�'�� ����!��= %�������&��=��& 
#������& �� ��#���" [ 37 ], � " ����$ �� #����$ ��#������ ��� [ 41 ] ��������, !�� " 3R2 �������� 
#�����*���� �������" Mg:Al = 1—1,2 ���'�� <��= #�J�#�"���� &��=*�, !�& " 3R1. �������-
��"��= ����$ ������� "��&�'�� ��<� ����#���#�"���� �� ��#���" MgO � Al2�3 ��� %�������-
&��=��& #������ ��� 170 ��, ��<� " �"� C����: 1) ���%���"����� 3R1 # #�����*����& 
Mg:Al = 2,3 ��� 90 ��; 2) ��%��" �� 170 �� # ��<�"�����& Al(OH)3 �� #�����*���( Mg:Al = 1,2. 
	��'� �"����&� [ 42 ] ��������, !�� ��&�������� ��!��� �������� 3R1�3R2 #�#��"�(�� ���<��-
�����=�� 110 ��. /�� �"��C�����& ������� " ��!�#�"� ��&���#���)J�� ������" " 3R2 ������-
�� ���#��#�"�)� �� ���=�� %�����#��-����, �� � ��)&����-���� 4(Al(OH) ),�  ������� ���(� 
#"�$ ������=��$ ���& ��#������ # ����& �� �"�� #�#����� <��#�������<��� #���". 
��&� ��-
%�, <����=��� ��##��(��� d003 " 3R1 �������� <��=*�, !�& ��##��(��� d002 " 3R2, !�� #"(���� # 
&��=*�& #�����*����& Mg:Al = 1,2 " ��#�����& � # �����& ��#����'����& ������" " &�'-
#���"�& ���#����#�"� [ 41 ]. �"(������ ����& �<����& # <��#�������<��&� #��(&� ��)&����-
���� 4(Al(OH) )�  �������()� ���;�##� �������%� �<&��� [ 43 ]. 

���	*��+ 
�������� 
�������������� �������	*����� 

����� ����%���"#��$ ��+���;�� ("�(��#( �#��"��& ��� �##����"���� #���������� � 
&����#���������� ���������#��� ��?. � �%� ��&�J=), �#���=��( *����� ����", &�'�� �;�-
���= ���&��� ���#�������" " ������ ���#�����%��+�!�#��� �����"����(�. ����%���"#��� ��- 
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���. 2. 	���!��( ����*��"�( ����%���"#��( ��+���;������( ������� %�������=���� 

 
+���;������ ������� ��( %�������=����" # �����&� ��������&� #�#��"�&� �����������)�#( 
���#��#�"��& #���� <����=��� ��+���#�" 003 � 006, � ���'� ����&� #�&�$#�"� {0kl}: 012, 015, 
018; {hk0}: 110 � ����& 113 (��#. 2). �������(( �� ����'���(& <����=��� ��+���#�" 00l ����-
&��� ���#�����!�#��$ ��*���� �, &�'�� ��##!����= ���J��� ������ (<��#���"�$ #��$ + &�'-
#���"�� ���#����#�"�) �, #���"��#�"����, ����!�#�"� ����� ������". Q��( ���J��� ������, 
&�'�� ��##!����= ���&�� &�'#���"�� ���#����#�", ��#�����$ ��( ����������( �������� 
��&����#�". ���!�(( ����&��� � �� ����'���(& ��+���#�" hk0, &�'�� �;����= �#�����$ ��-
������$ #�#��". 

��'�� ����&����&� ���#�����!�#��$ ��*���� � #����'����& ����"�������%� ������� ��-
<�)����#( ����$��( ��"�#�&�#�= " �����"��� 0,16—0,2 < x < 0,33—0,34. �&��=*���� ���� 
����"�������%� ������� ���"���� � �"���!���) ����&����" ���#�����!�#��$ ��*���� � = 2d110 
� � = 3d003 [ 33, 34, 44, 45 ], ��� ��� ����"�������$ ������, ��� ���"���, &��=*� �"��"�������-
%�. I&�#�� # ��& �"���!���� �����#� ����"�������� �������" ���"���� � �"���!���) ����&��-
�� � [ 33, 35 ]. I ��<��� [ 46 ] <��� ��&�!��� �����!�( " #���������� ����&����� %�������=��-
��" Mg—Ga � Mg—Al " ��������� #�����*���$ Mg2+:M3+ = 2÷4. /�������, !�� �"���!���� #�-
����*���( Mg:Ga # 2 �� 4 ���"���� � �"���!���) d003 c 7,8 �� 8,2 Å, ��( #�#��&� Mg—Al d003 
�"���!�"���#( c 7,6 �� 8,0 Å. 	���� '� ��&�����( ��<�)���� �"���� [ 47 ]. 

������*���� �������" &�'�� "��(�= � �� ���&��� !�#��; ��?. 	��, ��( %�������=����" 
Mg—Al � Mg—Ga �� &��� �"���!���( ���� �"��"�������%� ������� ����#����� �*������ 
"#�� ����" �� ����%���%��&&��, !�� #"(���� # �&��=*����& ���&���" ���#�������" Lc (���&�� 
" �����"����� [00l], �����������(���& #��(&) � L� (���&�� " ���#��#�� #���") [ 48, 49 ]. I ��-
������� ��<���� ��&�!�)� �"���!���� ���&���" ���#�������" Lc ��( %�������=����" Ni—Al 
��� �"���!���� #�����*���( Ni:Al # 1,5 �� 3 [ 18 ] � # 2 �� 4 [ 50 ]. I �� '� "��&( �"����&� 
[ 33 ] &�����& ����%���"#��$ ��+���;�� � ���#"�!�"�)J�$ C���������$ &����#����� ������-
��, !�� ���&�� ���#�������" %�������=����" Ni—Al "� "#�� �����"����(� �"���!�"���#( �� 
x = 0,25 (Ni:Al = 3), � ����& &������� �&��=*���#(. 	���$ '� ��&��������$ �������� ��&���-
��( ���&���" �� &��� �"���!���( &��=��$ ���� Ni2+ <�� ��&�!�� " ��<��� [ 51 ]. 

����������� ���&���" ���#�������" � ����&����" C��&�������$ (!�$�� — C�� ���� �� 
���"�� ����! ����%���#���������%� �������. �� &���� ������#��& ����#��"�(��#( �##����"�-
��� ��+�����$ #�������� ��?. 	����;����� ��( �##����"���( #�������� ���#�����!�#��� 
&��������" �� ����*��"�& ��+���;�����& �����& ���&��(��#( &���� ��������+��=��%� 
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������� ���"��=�� [ 52, 53 ]. L%� �#���=��"���� ���"����� �#����"��= ���#�����!�#��) #����-
���� &��%�� &��������" [ 54—56 ]. ������ �� ����%���%��&&�� #��������"����� �<���;�" 
��? !�#�� ��<�)��)�#( �#�&&����!��� �#��'���(, #������"��� �*�����( ����" � ��&������ 
#�����*���$ �����#�"��#��$ ����". I#� C�� #"(���� # &��%��<�����& ��������" ��? � #"(-
�����$ # C��& #��#�<��#�=) � �<����"���) ��������� ��+����". �&���� ��C��&� #�������� 
��? ����������� ���������"��= " ��&��� �����;�����%� ������� ���"��=��, �����<������%� 
��( #�"��*����� ���#�����". I ��#������ "��&( "#���!�)�#( ��<���, " ������� ��( �##����-
"���( #�������� #���#��� &��������" ������%���#( �#���=��"��= &���� ��#!��� ����%���"#��� 
��+���;������ ������ �� �#��"� &�����$ ����&���� �������(��!����� ���#�����". I ��-
#��(J�� "��&( #�J�#�"��� ��<��=*�� !�#�� ���%��&&, ���"��()J�� "�����(�= ����� ��#!���. 
����� ��#������ *�����&� ���=��"����) ���<���� ��"�#��� ���%��&&� DIFFaX [ 57 ]. I ��-
�������� � ��$ �����<����� &���+�;���"����( "��#�(, ���"����( DIFFaX+ [ 58 ]. 	��'� ��( 
��#!��� ����%���%��&& " ���<��'���� ����&����%� �������(��!���( ������#�� ���%��&&� 
Defect, #�������( ��##�$#��&� �!���&� [ 59 ]. 

	��, �����&��, # �#���=��"����& ���%��&&� Defect <��� �##����"��� ��+������ #����-
���� ���%�����#���" ��)&���(: <�$����� � %�<<#��� [ 60 ], %�����#��� ��)&���( — <�&��� 
[ 61 ], � ���'� �#����"���� #�������� �������&���������� ��#���" ��)&���(, ����!��&�� �� 
������ %�����#����� +��& [ 62 ], � ��#��� '�����, ����!����%� �� %�����, �&�)J�� #�������� 
��+������ *������ � ������� #���"��#�"���� [ 63 ]. 

� ���&������& DIFFaX <��� ���!��� ��+������ #�������� %�����#���" Mg(OH)2 � 
Ni(OH)2 [ 64—66 ], � �&���� C�� ���%��&&� !�#�� �#���=����#( ��� �##����"���� ��+�����$ 
#�������� %�������=��������<��� &��������". 	��, " ��<��� [ 35 ] "���"�� <��� "�������� 
&�������"���� ����%���%��&&� %�������=���� Mg—Ga # #�����*����& Mg:Ga = 5,0. /��!�-
��$ �#�&&����� ����" " �<��#�� #������ �%��" ��+���;�� �"���� ���"��� ���#��#�"�� " 
#�������� ��+����" �����"�� (��). H�� ��+���� ��� ��##&����"��� ��� #��#����� ��������" 
3R1 � 2H1. �����!*�� #���"��#�"�� <��� ��#��%���� # �#���=��"����& &����� # #�����*����& 
��������" 3R1:2H1 = 60:40. ��( #�����*���( Mg:Ga = 2,5:1 � ��( %�������=���� Ni—Al # #���-
��*����& Ni:Al = 2,5:1 �"���� ��&����� ����) '� ������;�), ������ ��#!��� &����=��� 
����%���%��&& �� "�����(��#=. ��( %�������=���� Mg—Ga # #�����*����& Mg:Ga = 2:1 ��-
<�)���&�$ �� C�#����&�����=��� ����%���%��&&�� ����������=��$ ��� �� 2	 � 19� " �����-
����� � �#�&&����!��&� �#��'���) ����" " �<��#�� #������ �%��" ��+���;�� �"���� #"(���� 
# ���#��#�"��& #"���#�������� " ����C���!�#��$ ���#��#�� #��( ��-�� ��������%� ����(��!�-
��(. ����%���%��&&� �##����"����%� " ��<��� ���<����#����'�J�%� %�������=���� Mg—Al # 
#�����*����& Mg:Al = 2:1 �� �&��� "���&�� �������$ �� ���#��#�"�� ��+����" �����"��. I 
�� '� "��&( " ���%�$ ��<��� ��� �##����"���� %�������=����" Mg—Al # �����&� #�����*�-
��(&� �������" (Mg:Al = 2÷4,3) �"���� �#����"��� ���#��#�"�� �� "� "#�� #��������"����� 
�<���;��, � �� ���( <��� �������"� — 40% 2H1 �������� [ 67 ]. 

I��(��� ������ "���" ��+����" �� +��&� ��+���;������ ����" %�������=����" " �<��#-
�� #������ �%��" <��� ��##&������ � " ��<��� [ 68 ]. /������, �"����&� [ 69 ] <��� �##����"��� 
��+�����( #�������� %�������=���� Mg—Al # #�����*����& Mg:Al = 2:1. j��� ��##!����� 
��+���;������ ������� !�#��� ��������" � �� �� �#��"� #&�������"��� ����%���%��&&�, 
<������ � C�#����&�����=��&. /�������%���#=, !�� " #�������� %�������=���� ���#��#�"�)� 
��+���� �����"�� — "��)!���( &���"�" �������� 3R2 " #�������� 3R1 ��������. j��� �#��-
��"����, !�� ��!*�� "�����=��� #�"������� ��#��%���#( ��� #����'���� 40 % 3R2 ��������. 
������ ����!����( ��� ����$ ��&<���;�� ��������" ����%���%��&&� ����� ���#�"��� �#�&-
&����!��) +��&� ����" " �<��#�� #������ �%��" ��+���;��: �� &����=��$ ����%���%��&&� 
���� " �<��#�� #������ �%��" ��+���;�� (2	 35÷55�) �*��(��#=, �� �&��� #�&&����!��) ��-
�������<�����) +��&�. 	��'� �"���� ��������, !��, �;���" �� C�#����&�����=��& �����& 
#�����*���� �����#�"��#��$ I003/I006 <����=��� ����" 003 � 006, &�'�� ��##!����= �#������ 
����!�#�"� &������ "��� " &�'#���"�& ���#����#�"�. 
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��&� ��&�!����� ����� ��������� #�#��"�", # ��&�J=) ���%��&&� DIFFaX ���"���-
��#= �##����"���( ��+�����$ #�������� ���<����#����'�J�� %�������=����" Co—Al, 
Co—Fe, Ni—Fe, Ni—Al # #�����*����& M2+:M3+ = 3:1, #��������"����� &�����& #�"&�#���%� 
�#�'����( [ 70 ]. I ��!�#�"� �� �"���� ��##&����"��� #��#����� +��%&����" 2H1 � 3R1 ����-
����", �&� <��� ��##!����� ����%���%��&&� ��( "#�� �##����"����� ��������� #�#��"�" � 
���!���$ pH. 	��, ��( Co—Al �<���;�, ����!����%� ��� ��#����!�� �����& pH = 8, �����!*�� 
#�"������� C�#����&�����=��$ � &����=��$ ����%���%��&& <��� ��#��%���� ��� #�����*���� 
20 % 2H1 �������� � 80 % 3R1, � ��( �<���;�, ����!����%� ��� pH > 8, �����!*�� #���"��#�"�� 
&����=��$ � C�#����&�����=��$ ����%���%��&& ��#��%���� ��� ""������ 55 % +��%&����" 
�������� 2�1. ��( Ni—Al �<���;� ���( ��+����" �����"�� (+��%&����" 2�1 ��������) #�#��-
"��� 50 %. � ���&������& DIFFaX ���'� <��� �##����"��� ��+�����( #�������� Li—Al ���<�-
���#����'�J�%� ��?. j��� �#����"����, !�� #��������"����� �<���;� #����'�� ��, ������-
&� ("�()�#( +��%&����, �&�)J�� ������&<�!�#��) #�&&����) " #�������� &���������%� 
1� �������� [ 71 ]. 

-��/�

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

�������� ����������������� ��� 

�"�$#�"� ��#����� +��& ����������� %�������=����" �������()�#( �������$ � #�����-
*����& �������" " �#������ <��#���"�� #��(�, � ���'� ���;�##�&� ���&������'���(. ���-
������ ����&���� &�%�� "��(�= �� �C++��� ��&(��� — #"�$#�"�, ���<���� ������=��� ��( %��-
�����=��������<��� &��������". ���= ("����( ����)!���#( " #��#�<��#�� ��#��� "�##����"-
��"��= (�����#������"��=) #���#��) #�������� ��� �������� # "���$. H��� C++��� <�� "���-
"�� ���#�� ��( %�������=���� Mg—Al " ��<��� [ 34 ], � ������� <���� �����=�� �##����"�� "� 
&��%�� ���%�� ��<���� # "��=���"����& �����!��� ����&����" � # ���&������& �����!��� 
+�����-��&�!�#��� &�����" [ 72—84 ]. �����#����;�( ��� C��& &�'�� <��= ��� �����$, ��� � 
!�#��!��$. I [ 67 ] &�����& &�������"���( ����%���%��&& ��( ����&���� �������(��!����� 
���#�����" <��� ��������, !�� ��� �"���!���� #�����*���( Mg:Al > 2:1 " �#������ �<���;�� 
�����#����;�( �������� �� �����#�=): ���(�� # "�##����"�����& #�������� %�������=���� 
��<�)����#( �<����"���� #&�*����#��$��$ +���, #�#��(J�$ �� #���" %�������=���� � <��#�-
��, "����= �� �<����"���( +��� <��#���. ��"�#���, !�� %�����#�� Mg—Ga �� #"�$#�"�& ����' 
�� Mg—Al, �.�. ��#�� �������"���( �� ��#��� �����#�=) ��� !�#��!�� "�##����"��"��� #���-
#��) #�������� %�������=���� ��� �������� # "���$. K�� ��#���#( %�����#��� Ni—Al, �� ��#��, 
����!����$ �%� ���&������'����&, �� �<������ �C++����& ��&(���. I��&�'��, ����( �����;� 
" #"�$#�"�� %�������=����" Mg—Al(Ga) � Ni—Al #"(���� # �����!��& " ���������� ���;�##�" 
�� ���&������'���( � #��������� ����!��&�� �� ��� #&�*����� ��#���", !�� &� � ������-
��#= ������������"��= ��'� �#���( �� ������������ ������. 
�� ���"���, ���!���� ��"���-
��( %�������=����" ��� ��"�*���� ��&�������� ���"����#( &��%�&� �"����&� # �#���=��"�-
���& &����� ���&�%��"�&����!�#��%� ������� (	?�), ���%�� # ���"��!����& &�##-
#������&����!�#��%� ������� ��������" �����'���(. 
��&� ��%�, ��#���#�������� ����!��� 
#������#����!�#��� in situ &����� �##����"���( [ 85—87 ]. C��;���=��� "�#�����&�������-
��� ��&���, #�"&�#��&�� # ����%���"#��&� ��+�����&����&�, ���"��()� ���"����= in situ 
���&�����%���%��+�!�#��� �##����"���(. 


�� Mg—Al 

�##����"���) ���;�##� ���&������'���( %�������=����" Mg—Al ��#"(J��� �%��&��� 
!�#�� ��<��. �"���� [ 72, 87, 88 ], #�%��#�� 	?�, ��&�!�)� �"� �#��"��� �<��#�� ������ &�#-
#�. I ���"�$ �<��#�� ��'� 300 �� ��<�)����#( �������� +���!�#�� ��#��<���"����$ � &�'-
#���"�$ "���, !�� ����"��'���� ���"�$ ��� # m/z 18 ��� &�##-#������&����!�#��& ������� 
��������" �����'���(. I����$ ��� # m/z 18 ��("�(��#( ��-�� ��!��� ���;�##� ��%�����#�����-
"���( � �������"���#( # ���"�& ����� 227 ��, "�*� 250 �� ����#����� �������� ���<������� 
%����, � !�& #"������=#�"��� ��("����� �� &�##-#������ �#����� # &�##�$ m/z = 44. 	���& �<- 
 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, /�����L��L ^ 1 

 

S151

����&, "� "����$ �<��#�� ������ &�##� 250—400 �� ����#����� ��%�����#�����"���� <��#�-
��"�� #���" � �������� ���<����-����", !�� "���� � �����*���) #���#��$ #��������. 

C���( #����$ 
������� [ 89—91 ] ��#"(J��� in situ ���&�����%���%��+�!�#��& �##����"�-
��(& %�������=����" Mg—Al # #�����*���(&� Mg:Al = 2:1, 3:1, 4:1, #��������"����� �� ���-
������ ����*�#�"������". /�������, !�� ��( �<���;� # #�����*����& Mg:Al = 2:1 �� 200 �� 
��+�����%��&&� #���"��#�"�)� %�������=����, �<����!����&� �"����& ��� ~��� I. /�"�*�-
��� ��&�������� "�*� 200 �� ���"���� � �<����"���) ~��� II, ����!�#�"� ������$ ��#��� " 
��������� ��&������� 220—260 ��. ~��� II �����#�=) �#!����� ��� 380 ��, "�*� 400 �� ��("-
�(��#( +��� ��������� MgO (#���������$ ��� NaCl), � ��"�*���� �� 1000 �� ���"���� � �<��-
��"���), ���&� MgO, *�����=��$ +��� MgAl2O4. 	�&�������� �<����"���( ~��� II ��& ��'�, 
!�& ��'� #����'���� ��)&���( " �<���;�, ������ ��&��������, ��� ������$ ~��� II �����*�-
��#(, ��( "#�� #�����*���$ �������"�. 
��&� ��%�, �� �����& �~H� #������ ����)!����, !�� 
" ������ �<���;�� ��� ��&��������� #�J�#�"�"���( ~��� II ����" Al3+ " �����C���!�#��$ ��-
������;�� �� ��<�)����#(. 

I ��<��� [ 92 ] in situ ���&����%��&&���"����� ��$������� ��+���;������ �##����"���( 
%�������=���� Mg—Al # #�����*����& Mg:Al = 2,4:1 ������"�)�, !�� ��"�*���� ��&������-
�� �� 277 �� ���"���� � #&�J���) ����" 003 � 006 " #������ <��=*�� �%��" �, #����"����=��, 
� �&��=*���) &�'���#��#���� ��##��(��$, !�� �"���� #"(��"�)� # ��������& &�'#���"�$ 
"���. I�*� 277 �� �����( "��� ���"���� � #'���) �#� � <�� �����*���( #���#��$ #�������� 
�� 327 ��. ���=��$*�� ��"�*���� ��&�������� �����*��� #���#��) #��������, ��� ��� ��("-
�()�#( ���� #&�*����%� ��#��� Mg—Al, <�����%� �� #�������� � MgO. /������"���� �� 400 
�� 1000 �� ���"���� � �"���!���) ����&���� ��*���� � �������������<��%� ��#���, !�� &�-
'�� #"������=#�"�"��= � "����� ����" Al3+ �� ��*���� ��#���. I ��<��� [ 74 ] ��&������ ����-
&���� ��*���� � %�������=���� ��� ���&�����%���%��+�!�#��� �##����"���(� � �*������ ��-
��" 01l �"���� #"(��"��� # "�����& ����" Al3+ �J� �� C���� #�J�#�"�"���( #�������� %����-
���=����. /� �����& �< �"���!���� ����&���� � <��� ��##!�����, !�� ��� #�����*���� 
Mg:Al = 3:1 ��� ��&�������� 300 �� ��"������#( �10 &�#. % Al3+. 

I ��<��� [ 86 ] ��������, !�� ��( #�����*���( Mg:Al = 3:1 " ��&���������& ��������� 
100—160 (180) �� +��&�����#( +��� &���%�������=���� D. ����%�������=��� D ��##&����"�-
��#( ��� �&�)J�$ ���������"����) #��������, " ������$ ���<������� %����� �� ��&��()� 
#"�) �����=��) #�&&����), � �%��)� ���= ����. /�� <���� "�#���� ��&��������� 240—
260 �� +��&�����#( +��� &���%�������=���� I, ������( " ��<��� [ 90 ] <��� �<����!��� ��� ~�-
�� II. ��( C��$ +��� ���������� �&��=*���� d003 c 7,84 �� 6,60 Å. ������ ��� 27Al ��������, 
!�� ��)&���$ #�����(�� #"�) ����C���!�#��) ��������;�). ��������� #�����(�� #���#��$ 
�������� � ��%����������#( �� "������ � " "���, �<#��<���( " &�'#���"�� ���#����#�"� �� 
50 % <��=*� "���, !�& &���%�������=��� D. �
 #������ �����"�)� �� ��&�����( " ����'���� 

2
3CO �-%����, !�� �"���� #"(��"�)� # �����=����& ��&�����( �� ���#�������&�!�#��$ ���� " 

#��������. �#���=��( ������ �
 #������#�����, �� ����<���(& ���<������� %���� �"���� 
��������%�)�, !�� �����) &���#��<��=��) #�������� &�'�� ��##&����"��= ��� <�����) � 
#�������� &������� ��"#���� NaAl(OH)2CO3.  

LJ� ���=*� ����"�����#= �"���� [ 87 ]: # ���&������& #���� ��#���=��� in situ &�����", 
����� ��� H���, 	?/�	� �� � "�#�����&���������( ����%���"#��( ��+���;�(, ��� ���"��� 
�##����"���� ���&������'���( %�������=���� Mg—Al # #�����*����& Mg:Al = 3:1 " �������$ 
��&�#+���. ����#��"�(( ������ � �����!��� ��&�����(� +���;�����=��� %���� ��� ��"�*�-
��� ��&��������, ��&������� &�����& H���, � ������ 	?/�	�, ��� #������ ����)!����, !�� 
���"�( �����( &�##� " �����"��� 70—190 �� #"(���� %��"��& �<����& # ��������& &�'#���"�$ 
"��� "&�#�� # �����!����=��& ��������& ���<������� %���� � ��<��=*�& ��%�����#�����"�-
���& <��#���"�� #���". I����( �<��#�= ������ &�##� " ��������� ��&������� �190÷400 �� 
#"(��"���#( # ��%�����#�����"����& � �����<�����;��$. �� 300 �� ��<�)����#( �������� 
%���� ��–, #"(������ ����&�J�#�"���� " ���+�%���;�� Al—(OH)—Mg. /�� <���� "�#���� 
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��&��������� �� 405 �� ��<�)����#( �������� ��–-%����, ����#(J��#( � Mg—(OH)—Mg. ��-
���, ��!���( # ��&�������� 405 � �� 580 ��, ����#����� ������ �������� ���<������� %����. 
��%��#�� �����& "�#�����&���������$ ����%���"#��$ ��+���;�� ��"�*���� ��&�������� �� 
140—180 �� ���"���� � #&�J���) ��+���#� 003 # 7,63 �� 7,3 Å � ��("����) ���� # &�'���-
#��#���& ��##��(���& 6,6 Å, !�� �<�(#�(��#( #�#�J�#�"�"����& +��� %�������=���� (~��� I) � 
"����$ &���#��<��=��$ +��� (~��� II). /�� 190—280 �� ~��� I �����#�=) ����#+��&�����#( " 
~��� II. I �����"��� 280—405 �� #����'���� ~��� II �&��=*���#(, � " �����"��� 405—580 �� 
#���#��( #�������� �����*���#( # �<����"����& #&�*����%� ��#���. 

I ��<��� [ 93 ] <��� ������'��� &����= #�������� ��%��������"����$ +��� (200 ��) ��( 
%�������=���� Mg—Al # #�����*����& Mg:Al = 2. �����(#= �� ������ ��� 27Al �##����"���$ 
� ���#��#�"�� Al3+ " �����C���� ����������%� �<���;�, <��� #������ ��������'����, !�� ��� 
��%������;�� ����#����� ��++���( ����" Al3+ �� ����C���!�#��� <��#�������<��� #���" " 
&�'#���"�� ���#����#�"�. /�������%���#=, !�� �����C��� AlO4

 �<����"��� ���&( ���&�&� ��-
#������ #��( � ����& ������=��& ���&�& ��#������ �� &�'#���"�%� ���#����#�"�, � ;�����, 
������� <��� ��#����� �������&� ��)&���( " ����C���!�#��� #��(�, �#��)�#( "�������&�, 
��C��&� ���&�� � %��&����( ����C���!�#��� #���" #�����(��#(. ��##��(��( Al—O = 1.823 Å " 
�����C���� AlO4 ��##!���"��� " ��������'����, !�� &�'#���"�� ���� ��#������ �#��)�#( 
��#����'����&� " ;����� #��(. I ��!�#�"� &����� #�������� ��##&����"��� #����#��!�#��) 
��#����"����=��#�= �����"�� #���". I#� "��&�'��� #��#�<� ����'���( #���" ���% �� ���%�, 
#�����()J�� �����=��) &�'#���"�) ������%�), #!�����#= ��"��"���(���&�. I ��&��� ����$ 
&����� ����%���%��&&�, ��##!������( �� ���%��&&� DIFFaX, �� #���"��#�"��� C�#����&��-
���=��$ �� #�����*���) ����" " �<��#�� �%��" ��+���;�� 2	 35÷55�. 

��#���=�� ���%�) &����= ~��� II "��"����� ������� �"���� [ 94 ]. ��� "�������� &���-
����"���� ����%���"#��$ ��+���;�����$ ������� �� ���%��&&� DIFFaX " ��������'����, 
!�� ��� ��%������;�� ����#����� ����#+��&�;�( 3R1 �������� " 1� �������, ����������$ ��( 
+��� <��#��� Mg(OH)2, �� # ��������$ ����$ ���<�#������%� �������(��!���(. ��!*�� #���-
"��#�"�� # C�#����&�����=��$ ����%���%��&&�$ ���� �"����& ��"�� ��"��'���=, !�� &����=, 
������%��&�( " [ 93 ] ��( ~��� II, �����������. �"���� ���'� "�#������ "��&�'��� &������&� 
�������� 3R1 (AC=CB=BA=…) �������� " 1� (���AC�…). 	��, ���#��#�"�)J�� " ��#����"�-
���=��#�� 3R1 �������� +��%&���� �I � I� &�'�� ����"�#�� " �� ���#��$ ����#�(;��$ �� 
"����� (1/3 2/3) � (2/3 1/3) #���"��#�"����. �!���"�(, !�� �#������ %�������=���� #����'�� 
��+���� �����"�� " ��!�#�"� "��)!���$ +��%&����" 2�1 (��=��=…) ��������, �"���� ����-
����%�)�, !�� C�� &���"� " #�������� ��%��������"����$ +��� #�J�#�"�)� " +��&� ���<�#�-
�����%� <�#���(���, ��� ��� ��� �����;�$ ����#�(;��, #"(��"�)J�� +��%&���� �� � ��. 

I ���������� � "��&�'��& "�������& #���������%� �#���$#�"� ��%��������"����$ +��� 
(~��� II), ������%��&�& �����&� �"����&�, " ��<��� [ 95 ] ��#!��� # �#���=��"����& ������ 
+���;������ ������#�� (DFT) �������� ��&������ #�&&����� ���<����-������, ������(J�� " 
��#����!�� <������ ��&���������� �����"����, ������� ����� ���'� ��<�)���� ���%�� �"��-
��. �##����"���� "�����(�� ��( %�������=���� Mg—Al # #�����*����& Mg:Al = 2:1 " �����-
"��� ��&������� 25—350 ��. /�������, !�� ��##&����"��&�) �<��#�= ��&������� &�'�� ���-
<��= �� ��� C����. �� ���"�&, "����= �� 180 ��, %�������=��� #����'�� &������� "���, ����-
��� �����#�=) ����()�#( ��� ���=��$*�& ��"�*���� ��&��������. �� "����& C����, ����� 
280 ��, +��&�����#( !�#��!�� ��%�����#�����"����( #���#��( #��������, " ������$ ���<����-
������ &����������� #"(���� # <��#�������<��&� #��(&�. H�� ����#����� " �����=���� �<-
����"���( %�����#��=��$ "����#�� " <��#�������<��& #��� # ����'����& ����C���!�#��$ ��-
������;�� Al3+ �� �����C���!�#��$. I�##����"����� ����C���!�#��$ ��������;�� Al3+ ����#-
����� ��� ���������� �<����"�"*�%�#( ��+���� ����& ���&�& ��#������ ���<������$ %�����. 
�� ����=�& C����, ��� 350 �� ����#����� <���������� #"(��"���� ���<����-������ # !�#��!�� 
��%�����#�����"����& #���&. 
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�� Ni—Al 

�"���� [ 73 ] &�����& 	?-�	� �##����"��� ���&�!�#��� �����'���� %�������=����" 
Ni—Al # #�����*����& Ni:Al = 2,1:1. ��<�)���� �"� �<��#�� ������ &�##�: ���"�( " �����"�-
�� 25—250 �� #"(���� # ��������& &�'#���"�$ "���, "����( " �����"��� 300—400 �� — # ��-
%�����#�����"����& � �����<�����;��$. /���<��� ��&�����( ��<�)���� �"���� [96, 97], ��-
����� ��&�!��� ���'� ��("����� �� ���"�� �	� ���� C������&�!�#��� ����", ���"�$ �� 
������� ��#����%��#( " ���"�$ �<��#�� ������ &�##�, " �� "��&( ��� "����$ � �����$ 
C������&�!�#��� ���� — "� "����$ �<��#�� ������ &�##�. 

�����%�!�� ���"������& �##����"���(& �� #�#��&� Mg—Al, �"���� [ 86 ] ��"������ C�#-
����&��� ��( %�������=���� Ni—Al (Ni:Al = 2:1 � 3:1). j��� ��&�!���, !�� ��( %�������=���� 
Ni—Al ��� ��"�*���� ��&�������� �� ����%���%��&&�� ��<�)��)�#( �� '� C++���� � ����� 
'� ��&�����(, ��� � " #��!�� �<���;�" Mg—Al, � �&����: #&�J���� <����=��� ��+���#�" 003 � 
006 " �<��#�= <���� "�#���� �%��" ��� ��"�*���� ��&�������� "�*� 100 ��, �<����"���� &�-
��#��<��=��$ +��� &���%�������=���� B (��� ~��� II) "�*� 250 �� � �� �����'���� "�*� 
350 �� # �<����"����& #&�*����%� ��#��� Ni—Al #� #���������& ����& NaCl.  

I �#��"�(� in situ ���&�����%���%��+�� �"���� [ 50 ] �##����"��� %�������=���� 
Ni—Al, #��������"����� &�����& #��#�'����( �� �������", # #�����*���(&� Ni:Al = 2, 3 � 4. 
/� �����& ���&�����%���%��+�� ��( �<���;� # #�����*����& Ni:Al = 2 <����=��� ��##��(��� 
d003 �� ��&��(��#= �� 150 ��, � ����& ��&��%� #��'���#= # 7,55 �� 7,35 Å. ��'�� 250—300 �� 
��<�)���� ���!����=��� #��'���� �� 6,85 Å (�<����"���� ~��� II), � �����#�=) C��� ��� �#-
!���� ��� 350 �� (�<����"���� ��#���). ��( �<���;� # #�����*����& Ni:Al = 3 <����=��� ��#-
#��(��� #��'���#= &�'�� 100 � 175 �� �� 7,8 �� 6,8 Å. I ��������� 200—300 �� <����=��� ��#-
#��(��� �&��=*���#= �� 6,7 Å, � �����#�=) ��� �#!�� ��� 325 ��. ��( �<���;� # #�����*����& 
Ni:Al = 4 <����=��� ��##��(��� #��'���#= &�'�� 100 � 150 �� �� 7,85 �� 6,6 Å. I ��������� 
200—275 �� <����=��� ��##��(��� �&��=*���#= �� 6,55 Å, � �����#�=) ��� �#!�� ��� 300—
325 ��. �����=����& �������"���( "� "#�� �##����"���(� <�� NiO-����<��$ ��#�� #� #�������-
��& ����& NaCl. ���&�� ���#�������" ��#��� �"���!�"��#( �� &��� �"���!���( ��&�������� 
�������"���(, � ���'� ��� �"���!���� #����'���( Ni2+ " �#�����& �<���;� %�������=���� [ 98 ]. 


�� Mg—Ga 

	��&�!�#��� �����'���� %�������=����" Mg—Ga <��� "���"�� �##����"��� �"����&� 
[ 32 ] ��( �<���;�", #��������"����� " *�����& ��������� #����'���( Ga3+ (x = 0,072—0,35). 
� �#���=��"����& &����� �	?-�	A � ����%���"#��$ ��+���;�� �"���� �##����"��� #������-
��"����� %�������=���� � ��������, !�� �����( &�##� ��"�#�� �� #�����*���( Mg2+:Ga3+. /�� 
�"���!���� #����'���( Ga3+ ����#����� ��"�*���� ������#�� ���<����-����" " &�'#���"�& 
���#����#�"�. H�� ���"���� � <���� ������&� ��%��������"���) �, ��� #���#�"��, � <���� "�-
#���& ��&��������& �����'���(. /�������&� �����'���( " ��������� ��&������� 300—400 �� 
("�()�#( MgO-����<��$ ��#��, " ������& !�#�= &�%��( " ��*���� ��&�J��� Ga3+. 

I ������'���� �������J�$ ��<��� �"����&� [ 99 ] "�������� �##����"���� "��(��( #�-
����*���( Mg:Ga �� ���&�!�#��) #��<��=��#�= %�������=����" Mg—Ga (12,9 
 Mg:Ga 
 1,8) 
� ��&�!��� ��"�#�&�#�= ���;�##� ��%������;�� � �����'���( �� #�����*���( Mg:Ga. 	��, ��( 
�<�%�J����� Ga3+ %�������=����" # Mg:Ga = 1,8 � 2,9 #����( �����'���( ��������� #���� '� ��-
#�� ��%������;��, " �� "��&( ��� ��( �<�������� Ga �<���;�" Mg:Ga > 2,9 ������(��#( �� �"� 
#�����. /���('����#�= #����$ �"���!�"���#( # �"���!����& #�����*���( Mg:Ga (	? ������). �� 
�	� ���"�� �"���� ���'� ��&����� ��("����� C������&�!�#��%� C++���� �� ���"�� �"�� #��-
��(� ������ &�##�, #"(�����%� # ��������& +���!�#��$ "��� � ��%������;��$ &�'#���"�� ���-
#����#�". 
��&� ��%�, ��&�!��� #����)J�( ��"�#�&�#�= �	A ���+���$ �� #�����*���( Mg:Ga. 
��( �<�%�J����� Ga3+ �<���;�" ������#�= " ��%������;�� �"���� #"(��"��� # #�J�#�"�"����& 
��++�������� <��=���". I����$ C������&�!�#��$ ��� �� ���"�$ �	� ��� �"���!���� #�����-
*���( Mg:Ga #&�J���#( " #������ <���� "�#���� ��&�������, �������"�(#= # ����=�& ����&, 
!�� #"������=#�"��� � ����'���� #����$ ��%�����#�����"���( � �����<�����;��. 
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�"����&� [ 93 ] &�����& in situ ���&�����%���%��+�� <��� ���!��� ���&������'���� %��-
�����=���� Mg—Ga # #�����*���(&� Mg:Ga = 2:1 � 5:1. j��� �������� #���#�"� # #�#��&�$ 
Mg—Al, ��� ��� ��<�)��)�#( �� '� C++���� #&�J���( <����=��� ����" 003 � 006 ��� ��"�-
*���� ��&�������� "�*� 100 ��. /�#���#�"�& EXAFS #������#����� <��� ���!��� ��&���-
��� ��������;�� Ga3+ ��� ��"�*���� ��&�������� �� ��&�����$ �� 900 ��. �� ����!����� 
������ &�'�� ����)!��=, !�� Ga3+ ��� 500 �� �������#( " �����C���!�#��$ ��������;��. 

	��&�����%���%��+�!�#��� �##����"���� ��"�����( %�������=���� Mg—Ga �������� 
[ 100 ], !�� ��� ��"�*���� ��&�������� �� 340 �� %�������=��� ����#+��&�����#( " #&�*��-
��$ �������������<��$ ��#�� Mg—Ga #� #��������$ NaCl. ��##!������� ���!���( ����&���� 
��*���� � "�*�, !�& ��( !�#��%� MgO. /��"������$ " #���=� %��+�� �� ��&�����) ����&���� 
��*���� �������������<��$ +��� ��� �"���!���� ��&�������� �������, !�� # 400 �� 550 �� 
��<�)����#( ��<��=*�� #��'���� ����&����, � "�*� 550 �� �%� �����!����=��� �"���!����. 
������ C�� ��&�����( �� ����� ��������=���, ��� " #��!�� %�������=���� Mg—Al. 


�0�
���40�� ����	� ��
����� ��� 
��
�� Mg—Al 

I <��=*��#�"� ��<��, #"(������ # �##����"����& ���;�##� ���&�!�#��%� �����'���( ��? 
� # �##����"����& #"�$#�", ����!����� " �����"��� 380—700 �� ��#���", ���#���� #�������� 
��#��� #"����#( ��<� � MgO (��������, #���������$ ��� NaCl, ���#����#�"����( %����� 
Fm3m), ��<� � �������������<��$ #��������, &���+�;���"����$ Al3+ [ 101—107 ]. 

I ��<��� [ 34 ] ��� ��##&������� ��#��� ��� �������������<��%� ���������� ��"�#�&�#�= 
����&���� ��*���� � � ���&���" ���#�������". /�������, !�� " �����"��� ��&������� 300—
500 �� ��<�)����#( �&��=*���� ����&����, ������ C��� +��� �"����&� �� ��&&��������#(, � " 
�����"��� 500—700 �� ���!���� ����&���� ������!�#�� �������"�� (4,174 Å). I�*� 700 �� 
����&��� ��*���� �"���!�"���#( � ��� 1000 �� ��#��%��� ���!���(, ����������%� ��( !�#��%� 
MgO (4,214 Å). 
��&� ��%�, ��� 1000 �� �� ����%���%��&&�� ���#��#�"�)� !����� ���� *��-
���� MgAl2O4. ���&��� ���#�������" �������������<��%� ��#��� Mg(Al)Ox ��'� 800 �� 
&��=*� 50 Å, ���!�& C�� ���!���� &��=*�, !�& ��( !�#��%� MgO, ����!����%� ��� C��� '� 
��&��������� �� Mg(OH)2. I�*� 800 �� ���&�� ���#�������" ����� �"���!�"���#(. �"��� ��-
&�!���, !�� ��&�����( ����&���� ��*���� � ���&���" ���#�������" �&�)� #��'�) ������;�), 
� #"(��"��� C�� # "��(���& ����" ��)&���( " #�������� MgO �� ��#� ���#�����". �#���(#= �� 
������ EXAFS, �"���� [ 76 ] ��������%�)�, !�� �&��=*���� ����&����" ��*���� #"(���� # �<-
����"����& �"����%� ��#�"��� Mg1–xAl2x/3O, " ������& ���� Mg2+ �����(�#( " ����C���� (��� " 
���������), � ���� Al3+ ����&�)� �����C���!�#��� ����;��. I [ 108 ] �#����"����, !�� �"���!�-
��� #�����*���( Mg:Al > 3 " �#������ �<���;�� "���� � �<����"���) +��� ��"��#��$ *����-
�� # ��<����& ��)&���( ��� �������"���� �'� ��� 600 ��. 

I ��<��� [ 72 ], �� ������) �!��= !�#�� ##���)�#( �"���� " #���=(� ��#������ ���, ��#-
#&����"�)�#( �"� "��&�'��� &����� #�������� ��( ����������%� ��� 500 �� %�������=���� 
Mg—Al: # ��<���!��& ��#������&, �����(J�&#( " &�'����=��� ����;�(� (the oxygen 
interstitial model) Mg1–xAlxO1+x/2 � # ��������&� "����#�(&� Mg(1–x)/(2+x)Al2x/(2+x)�x/(2+x)O. �"���� 
#��"��"�)� ������#�=, �����������) �����&����!�#��, # ��##!������&� ���!���(&� ��( �"�� 
&�����$. �����!*�� #�%��#�� ��&������$ ������#�� # ��##!������&� ���!���(&� ��<�)���� 
��( &����� # ��������&� "����#�(&�. 	���) '� &����= ��##&����"��� " ��<��� [ 94 ]. ������ 
���!����� #�������� &�����& ���"��=�� �������� ����#����!�� ����*�� ���!���( +������" 
��#��"����#��, !�� �"���� #"(��"��� # �����$ ���#�����!��#�=) �<���;�.  

������� ��&����=, !�� ��+���;�����( ������� ��#��� Mg(Al)Ox, ��&�&� ����" �������-
������<��$ +��� # &��=*�&� �� #��"����) # MgO &�'���#��#���&� ��##��(��(&�, #����'�� 
*�����$ ����������=��$ ��� # ��##��(���& d = 2,53—2,56 Å (��#. 3). 

I [ 109 ] "�#����"���#( ��������'����, !�� *������ %��� " �<��#�� 2	 = 35,5� (d = 2,53 Å) 
&�'�� #"(���= # ���#��#�"��& �#�����" %�������=����. L#�= &�����, !�� " �<���;�, #��������-
"����& &�����& �������&���������%� �#�'����(, ��� ��&�������� �������"���( 400 �� ���- 
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���. 3. 	���!��( ����*��"�( ����%���"#��( ��+���;�����( ������� 

��#����$ +��� Mg(Al)Ox (T�� = 600 ��) 
 

#��#�"��� �-Al2O3 [ 110 ]. I [ 47 ] #�������� #&�*����%� ��#���, ����!����%� �������"����& 
%�������=���� # #�����*����& Mg:Al = 3:1 ��� 500 ��, ����%�)� ��� #�#��(J�) �� �"�� ��#�-
��": MgO � �&��+��%� Al2O3. I ��<���� [ 111—113 ] ����������=��$ ��� (d = 2,56 Å), �� ����-
#(J�$#( � #�������� MgO, <�� ��##&����� ��� ��� 311 *������ MgAl2O4, ���( �����$ ��� 
#���"��#�"��� &�'���#��#���&� ��##��(��) d = 2,437 Å. j��� ��������'���, !�� �"���!���� 
&�'���#��#���%� ��##��(��( #"(���� # ��&, !�� ����!����( *�����= Mg—Al ��"��#��. I ��-
<��� [ 114 ], �����(#= �� ������ /H�I� � ����%���"#��$ ��+���;��, ��##&����"��� #�������� 
����������%� ��� 450 �� %�������=���� ��� #�#��(J�) �� &����=��� ��&���" Mg(Al)O 
(�5 �&). H�� ��&���, �� &����) �"����", "���"�)� �*������ ����" �� ��+�����%��&&��, � 
+��&���"���� �������(��!����� #"(��$, "��"����� �������=��$ �����"��$ ��������� #���" 
" �����"����� [111], &�'�� ���"����= � �"���!���) &�'#���"�%� ��##��(��( d111, #&�J�( ��� 
111 " #������ &��=*�� �%��". 

�"���� [ 115 ] ����&� �� ���"�� ���#��#�"�)J�� �� ��+�����%��&&� ����������%� %��-
�����=���� ��+���#�, "��)!�( ����������=��$ ���, ����#�� � ����$ *����������<��$ +���. 
��"�#���, !�� " #�������� *������, ��� '� ��� � #�������� ���������, ��#�������( �����*���� 
����#��"�(�� #�<�$ ��<�!�#��) ������$*�) �����"��, ������( �<������ N ����C���!�#��� 
��#��� � 2N �����C���!�#���, %�� N — ����!�#�"� ������". /������� " �����"����� ������$-
*�$ �����"�� ����#��"�(�� ��#����"����=��#�= #���" ����C���". I *������ ���� !�����"���� 
����C���!�#��� #���" � #&�*����� ����C���-�����C���!�#��� #���". j��� "�������� ���!��-
��� #�������� &�����& ���"��=�� ��� ��##&������� �"�� &�����$ " ��&��� ���#����#�"����$ 
%����� Fd3m, ����������$ ��( *������$. I ���"�$ &����� ���!�(�� ���������� ���=�� ����-
C���!�#��� ����;�$; "� "����$ &����� ��������%���, !�� ���( �������" &�%����"��� �� ����-
C���!�#��� " �����C���!�#��� ����;��. ������� ��&����=, !�� �#�� ��##&����"��= #�������� 
MgO " ���#����#�"����$ %����� Fd3m, �� ���'�� <��= �����#�=) ���(�� ����C���!�#��� ��-
��;�� 16� � 16d. ��( *������ ���������� ���������� ����C���!�#��� ����;�$ 16d � �����C�-
��!�#��� ����;�$ 8�. /��"�( &����= ����#����!�� ����*� ���#�"��� #�����*���� �����#�"-
��#��$ ����" 200 � 220 ���������, � ���'� ����������=��$ ��� �� 2	 = 35,5�. I �� '� "��&( 
&����= # �������&� " �����C���!�#��� ����;�(� ��!*� ���#�"��� #�����*���� �����#�"��-
#��$ ����" 200 � 220, � ���'� ����'���� ����������=��%� ����, �� �� ���#�"��� �%� *�����. 
�"���� ��������'���, !�� C�� ��#���"��#�"�� &�'�� <��= #"(���� # ���#��#�"��& # ����$ 
#������ <�#���(���, "��#�&�%� ��++����$ �������" �� ����C���" " �����C���, � # ���%�$ — # 
���#��#�"��&, ��&�&� ��##&�������$ &���� �������(��!����$, ����������=��$, <���� ����-
���(��!����$ *����������<��$ +��� # ��<����& &�%��(. 	����C���!�#�� ����������"����� 
�������, �� &����) �"����", &�%�� ����#��=#( ��� � ��#�����&����!�#��$ &�%��$-
��)&����"�$ +��� (nonstoichiometric magnesium aluminate-type phase) # ��<����& &�%��(, ��� � 
&�%�� <��= "��)!��� " #�������� ������"����%� ��)&����& MgO, ��� ��� ��##&������� &�- 
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���� 2. 	���& �<����&, ��##&����"��&�( �"����&� &����= #�������� #&�*����%� ��#��� �� 
("�(��#= ����+����$. ��#&���( �� ��#����!�� �������� #���"��#�"�� ������'����$ &����� 
C�#����&�����=��& �����& " �<��#�� ���� �� 2	 = 35,5�, �� &����=��$ ��+�����%��&&� ��-
<�)���� ��("����� ����������=��� ��+���#�", ��#��#�"�)J�� �� C�#����&�����=��$ ����%�-
��%��&&�. I [ 93 ] �� �����& ��� 27Al ��<�)���� ���#��#�"�� ��<��=*�%� ����!�#�"� Al3+ " 
�����C����, ��C��&� #�������� ��#��� Mg—Al ���'� <��� ��##&������ ��� *����������<��(.  

	�� ��� �� �����& ����%���"#��$ ��+���;�� ������!�#�� ��"��&�'�� �����!��= ���� 
Mg2+ � Al3+ , " [ 92 ] ��( �##����"���( #�������� ��#��� Mg—Al (Mg2+:Al3+ = 2,5:1) �#���=��"�-
�� ��+���;�) ��$�����". j��� �##����"��� #�������� #&�*����%� ��#���, ����!����%� ���-
����"����& %�������=���� Mg—Al ��� 650 ��. ��##&����"��� ��#���=�� &�����$: (1) �� �#��-
"� #�������� ��������� (MgO) " ��&��� ���#����#�"����$ %����� Fm3m; (2) �"��+����( #�#-
��&�, " ������$ #�J�#�"�)� MgO � MgAl2O4; (3) &����= �� �#��"� #�������� *������ " ���-
#����#�"����$ %����� Fd3m. 	�& #�&�& �"���� ������'��� ���), ������'����) " ��<��� 
[ 115 ]. ��##&����"�( #���#�"� #�������� *������ MgAl2O4 � ��������� MgO, �"���� ������-
��'���, !�� �<����)J�$#( ��#�����&����!�#��$ #&�*����$ ��#�� �#�= ���&�'���!��( 
#�������� &�'�� *�����=) � ���������&. �"���� �����#����"��� "��&�'��#�� ����'����( 
�������" " ������ ����;�(�. j��� �#����"����, !�� ��� ��##&������� #�������� #&�*����%� 
��#��� ��� *����������<��$ #�J�#�"��� �����������( ���( ��������� "����#�$ " ����;�(� 
16d. 	����C���!�#��� ����;�� 8� !�#��!�� ��������� �������&� Mg2+. ������ �"���� �� �<-
����'��� ���#��#�"�� �������" Al3+ " �����C���!�#��� ����;�(�. �"���� [ 74 ] ������()� ��!-
�� �����( �"����" [ 92 ] � *����������<��& ��������� #�������� #&�*����%� ��#��� Mg—Al, 
�� # ���#��#�"��& �����C���!�#�� ����������"����� �������" ��)&���(. 

�����������<��$ �������� #�������� ���'� <�� ������'�� " ��<��� [ 116 ]. �##����"��-
#( ��#��, ����!����$ �������"����& ������#����'�J�%� %�������=���� Mg—Al (Mg:Al = 3:1) 
��� 890 �� " ���� �����. C ��&�J=) &�������"���( ��+���;������ ������ �� ���%��&&� 
DIFFaX+ <��� ��������, !�� ��#�� ����#��"�(�� #�<�$ ��+�����) *�����=, #�#��(J�) �� ��-
�����������<��� ����C���!�#��� #���", ����������� Mg2+, � *�����=��� #&�*����� ����C�-
��-�����C���!�#��� #� #����#��!�#��& ����������& 0,25 ����C���" � �����C���" ����&� Al3+. 
/�� #������� *�����=��� #���" �"���� #�����"��� �� #�������� MgO. /�����'����( &����= 
��##&����"��� ���;�## �����'���( %�������=���� #����)J�& �<����&: ��� ��"�*���� ��&��-
������ ����#����� "���� ����" ��)&���( �� <��#�������<��� #���" " �����C���!�#��� ����-
;�� *�����=��� #���". 	���& �<����&, �������������<��� ����C���!�#��� #��� ��#����)� 
#�������� ����C���!�#��� <��#�������<��� #���" �#�����%� %�������=����, " �� "��&( ��� 
*�����=��� #��� �<����)�#( " &�'#���"�& ���#����#�"�. 

��
�� Ni—Al 

I���"�� &����= #�������� ����������%� %�������=���� Ni—Al <��� ���#��� �"����&� 
[ 117 ]. ��%��#�� �����$ &�����, ����������$ %�������=��� Ni—Al ����#��"�(�� #�<�$ �"��-
+����) #�#��&�, #�#��(J�) �� NiO, ������"����%� ����&� Al3+, � �����=��� !�#��; ��#��� 
�����(. /������, �"���� [ 118 ] ��##&����"��� ����+����) &���#��<��=��) &����= #�������� 
NiO, ������"����%� ��)&����&.  

I ��<��� [ 96 ] ����������$ %�������=��� Ni—Al ��##&����"��#( ��� ����+����( #�#��&�: 
NiO, Al2O3, ������"����$ ������&, � *����������<��( #��������, ������(, ��� #!���)� �"��-
��, �%���� %��"��) ���= " ���&�#��<��=��#�� #&�*����%� ��#��� � &�'�� <��= ����#��"���� 
��<� ��� ��������)J�( !�#��;� NiO, ��<� ��� �%��)J�( ���= �����'�� ��( !�#��; NiO. I 
<���� ������$ ��<��� C��� �"����" [ 119 ] +���"�$ #�#��" <�� ���!���: NiO, ������$, "���(���, 
#����'�� ��<��=*�) ���) Al3+; �"����&��+��( *����������<��( +���, ������( ���������� 
��"�����#�= !�#��; NiO �/��� �%���� ���= �� �����'�� � ������"����$ ������& ��#�� ��)-
&���(, ������$ ���"�� (�grafted�) �� *����������<��) +���. 

/�� �##����"���� #�������� ��#��� Ni—Al �"���� [ 115 ] ���&����� ���;����� "�J���-
!�"���( ��( ���������( ��#��� �����( �� +���, �<�%�J����$ Al3+. 
��;�����;�( Al3+ " ��#�"�- 
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�� NaOH ��#��%��� ����� ��#�� 2 ! "�J���!�"���( ��� 90 ��. 
���!�#�"� Al3+, #�����()J�%�-
#( " "�J���!����& #&�*����& ��#���, �� ��"�#��� �� �<��&� J���!�. j��� �#����"����, !�� 
�"� ����� Al3+ ����(��#( �� ��#��� � �������� " ��#�"��. /�� C��& ���;�����;�( Ni2+ " ��#�"�-
�� <��� �!��= �����$. �"���� �� �#��)!�)� �#�'����� %�����#��� �����( �� #&�*����$ ��-
#�� ��� "�J���!�"����. I��&�'��$ ���!���$ �����$ ���;�����;�� �������" Ni2+ " "�J���-
!����& ��#�"��� �"���� ���"��� �����) ��#�"���&�#�= %�����#��� �����( ��� �� = 14. ��-
��������=��� �##����"���� &�����& EXAFS ��������, !�� Al3+, ������)J�$ " ��#�"��, ����-
#��#( � +���, �<�%�J����$ Al3+, ������( �����!����=�� ������"��� Ni2+. ��� 27Al �##����"�-
��� �<���;�" ��#���" Ni—Al �� � ��#�� "�J���!�"���( ��������, !�� ����#����� #��'���� 
#�����*���( �����#�"��#��$ AlIV/AlVI c 0,70 �� 0,59. 

I ��<��� [ 120 ] ������'��� #���������( &����= ��( ���#���( #"�$#�" ����������%� ��#�-
�� Ni—Al. /���!����$ ��� ��&��������� �������� 350—800 �� ��#�� &�'�� ��##&����"��= 
��� #�#��(J�$ �� ���� +��: 1) NiO, "���(���, #����'�J�) ��<��=*�) ���) ����" Al; 
2) *����������<��$ +���, ������( �� �����& �~H� ��#����'��� �� ��"�����#�� NiO; 
3) ��#��� ��)&���(, ������"����%� ����&� Ni2+, "���(���, ����"���%�� �� *����������<��) 
+���. ��#�� ��)&���( ��%�� ����(��#( NaOH, !�� ���!����=�� ��&��(�� ����=��) ��"���-
��#�= �<���;�", �� �� "��(�� �� ���&�!�#��) #��<��=��#�= NiO. ��#�����&����!��( *������-
����<��( +���, �� "#�$ "���&�#��, ����(�#�"��� ��#�� � #������) ���#�������" NiO [ 120 ]. 

I ��<��� [ 97 ] # ���&������& ������ �
, �~ #������#����!�#��� &�����" � 	/I H2 �#-
#����"��� #�������� ��#��� Ni—Al # �����&� #�����*���(&� �������" — Ni:Al = 0,5÷3. �
 
#������ ����������� ��� 500 �� �<���;�" # �����& #����'����& ��)&���( ��������, !�� +�-
�� NiO (����#� ��%��J���( ��� 460 #&–1) ("�(��#( ��&�����)J�$, ����!�#�"� ������$ �"���-
!�"���#( ��� �"���!���� #�����*���( Ni:Al, � ������� Al3+ ��#����'��� " ����C���!�#��� � 
�����C���!�#��� ��#�����, ��� " ����'��)J�&#( ��#��� ��)&���( (����#� ��%��J���( ��� 
800 #&–1). /�� "�#���� #����'���(� Al3+ (Ni:Al = 0,5) "��&�'�� #�J�#�"�"���� #��������, 
<�����$ � �-Al2O3, c� #"(�����&� ����C���&� AlO6 � #"(�����&� �����C���&� AlO4, � ���'� 
#�������� #� #"(�����&� ����C���&� AlO6, ����������&� ��( �����=-��)&����"�$ *������ # 
�����=��& ����(��!����&. /� �����& �~ #������#����� <��� �#����"���� ���#��#�"�� Ni2+ 
" �����C���!�#��& ����'���� (����#� 15400 #&–1), ������� <��� ����#��� � Ni2+ " #�������� 
Al2O3, � ���#��#�"�� Ni2+ " ����C����, ������� <��� ����#��� � +��� NiO. 

�&���#( ����#�"����( ��<��� [ 92 ], ��$�����( " ����������, " ������$ ��� ���"������ 
#���������� �##����"���$ #&�*����%� ��#��� Ni—Al ��##&����"���#= &����= ����+����%� 
�<����� " ���<��'���� *����������<��$ #��������. /�� ���!����� ���"��=�� <��� �����#-
����"��� ��#���=�� &�����$: (1) " ���#����#�"����$ %����� Fm3m; (2) �"��+����( &����= NiO 
� NiAl2O4; (3) &����= %��#�%����=�� �#��'����$ #�������� NiO [ 121 ]; (4) " ��&��� ���#����-
#�"����$ %����� *������ Fd3m. �����!*�� �����=���� <��� ����!��� ��( ��#�����$ &���-
��. ���!����� �������� ���#��#�"�� "����#�$ " ����;�� 16d, ������ ���������� �������&� 
Ni2+ ����;�� 16� � !�#��!��� ���������� ����;�� 8a �������&� Al3+. 

I ����$ �� ����"��� ��<�� [ 98 ] #�������� ��#���, ����!����%� �������"����& %�������=-
���� Ni—Al ��� ��&��������� 500, 600 � 900 �� �##����"���#= &�����&� �
, �~ #������#��-
���, 	/I H2. j��� �#����"����, !�� ��� 500 �� ���#��#�"��� " �#��"��& +��� NiO � �&��+��( 
+���, �<�%�J����( Al3+, # �������&� Ni2+ " �����C���!�#��� ����;�(�. /�� 600 �� #��'���#( 
��#������#�= ��*���� NiO �������&� Ni2+ � �"���!�"���#( �� ��++���( " �<�%�J����) Al3+ 
+��� " �����C���!�#��� ����;��. �"���!���� ��&�������� �� 900 �� ���"���� � �J� <��=*�&� 
#��'���) ��#������#�� ��������� ����;�$ " #�������� NiO, � ���'� � �<����"���) +�� ��-
"��#��$ � ���&��=��$ *������$ NiAl2O4 ��� �"���!���� ��#������#�� �����C���!�#��� ����-
;�$ " C��� #���������. 

��#&���( �� �����!�� ������%��&�� &�����$, " ���������� "#� ��"�� "#���!�)�#( #�"��-
&����� ��<���, " ������� #�������� ��#��� Ni—Al ��##&����"�)� ���#�� ��� ����� ����-
#�������"����$ NiO [ 105, 122, 123 ]. 



�.�. �L��	PLI�, �.I. KL�L/���I�, I.�. ���Q��I 

 

S158 

��
�� Mg—Ga 

I���������� �"����&� [ 115 ] �##����"���� #�������� #&�*����%� ��#���, ����!����%� 
�������"����& %�������=���� Mg—Al, ���"����� �& ���&����= ����<��� &����� � ���#���) 
#�������� ��#��� Mg—Ga (Mg:Ga = 3:1). C�������� ��#��� Mg—Ga ��##&����"���#= ��� ��-
+�����( *�����=, " ��&��� ���#����#�"����$ %����� Fd3m. ���!����� ��#������#��$ ����;�$ 
�� &�����, " ������$ ������� Mg2+ � Ga3+ &�%�� ��#����%��=#( ���=�� " ����C����, �������� 
��#���"��#�"�� #�����*���( �����#�"��#��$ ����" 200 � 220 C�#����&�����=��$ � ��#!����$ 
����%���%��&&. ��!*�� #���"��#�"�� <��� ��#��%���� ��� ���������� 1/3 �����C���!�#��� 
����;�$ �������&� Ga3+. ������, ��( ��#���" Mg—Ga �"���� �� ���"��� C�#����&�����=��� 
� ��##!������� ����%���%��&&�, � ���'� +������ ��#��"����#��, !�� �� ���� "��&�'��#�� 
�;����= ��!�#�"� ���!����(. ����������=��� �##����"���( &�����& EXAFS, "���������� 
�"����&�, �������� ���#��#�"�� ����" Ga3+ �� ���=�� " �����C���!�#���, �� � ��<��=*�� �%� 
#����'���� " ����C���!�#��� ����;�(�. 
��&� ��%�, # "�#���$ "���(���#�=) ��������%���#= 
#�J�#�"�"���� "����$ ��#����$ +���, �<�%�J����$ ����&� Ga3+. /������, �#���=��( ������ 
EXAFS � &���� ������=��%� ��#���������( C���������$ ������#�� (��H/), �"���� [ 93 ] ��#-
#&������ #�������� ��#��� ��� ������$*�) ��<�!�#��) �����"�� �� ���&�" ��#������ # 
����&� Ga3+ " �����C���!�#��� � Mg2+ " ����C���!�#��� ����;�(�. /���&��� ��*���� 
� = 8,502 Å <�� ��##!���� �� ������ ����%���"#��$ ��+���;��. ��##��(��� Ga—� " ���"�$ 
��������;�����$ #+��� <��� #"����� # �����&� EXAFS � #���"��#�"�"��� 1,89 Å. ��##!����-
��� �� ������ EXAFS ��##��(��( Ga—O � Ga—Mg #���"��#�"�"��� ��##��(��(& " #�������� 
*������, ������ ��##��(��( Ga—Ga �� ����$ &����� �� <��� ��$����. ��� <��� ��&����� 
��##��(��(&� r1 = 3,01 Å, r2 = 4,76 Å, r3 = 5,21 Å � ��������;�����&� !�#��&� 
K1 = 3, 

K2 = 3, 
K3 = 4. j��� ������'��� ��##&����"��= #&�*����$ ��#�� Mg—Ga ��� #�������� #� 
#��!�$��& ��#����������& �������" � # "�#���$ ���;�����;��$ Ga3+ " �����C���!�#��� ��#-
�����. H��& �"���� �<�(#���� ����� �������� ��##��(��( &�'�� #�#����&� �����C���!�#��&� 
;�����&�, �� ����������� ��( *������. ������ "�� ���"�� ��H/, ��##!������� �� ������-
'����$ &�����, ����� #���"��#�"��� C�#����&�����=��& �����&. 

I ��<��� [ 47 ] #�������� #&�*����%� ��#��� Mg—Ga, ����!����%� �������"����& %����-
���=���� # #�����*����& Mg:Ga = 3:0,84 ��� 500 ��, ����%��� ��� #�#��(J�) �� �"�� ��#���" 
— MgO � �&��+��%� Ga2O3. ������ ��� 71Ga, ���"������� " #���=�, ��������, !�� ��( �#���-
��%� %�������=���� Mg—Ga ��<�)����#( ���=�� ���� �������#, ����������$ ��( ��&�!�#��%� 
#�"�%� Ga3+ " ����C���!�#��& ����'����, � ��#�� �������"���( ��� 500 �� ��<�)����#( ���=-
�� #�%���, #���"��#�"�)J�$ ��&�!�#��&� #�"�%� Ga3+ " �����C���!�#��& ����'����. 

I ��<��� [ 124 ] ��������, !�� �������"���� %�������=���� Mg—Ga (Mg:Ga = 8,1) ��� 
500 �� ���"���� � �<����"���) ������(��!����%� ��#��� Mg0,66Ga0,22�0,11O [Mg6Ga2�O9] c� 
#���������& ����& NaCl. 

���	4����� 

	���& �<����&, ������ ������������ ������ �������, !��, ��� ���"���, #���#��� �"�$��� 
%�����#��� (��?), #��������"����� &�����& #��#�'����(, ��+�����, !�� ���"���� � ��("��-
��) �� ����%���%��&&�� �#�&&����!��� �#��'���$ ����" " �<��#�� #������ �%��" ��+���;�� 
(2	: 35÷55�). ������ " ���������� ��� �����%� &����( �� ��"��� ��+�����$ #�������� %����-
�#���". I <��=*��#�"� ��<�� ��+���� �����"�� ��( ���<����#����'�J�� ��? ��##&����"�)�-
#( ��� #��#����� ��&<�C���!�#��%� 3R1 � %��#�%����=��%� 2H1 ��������". 	��'� �#�= &�����, 
!�� ����#����� #��#����� 3R1 � 3R2 ��������". 
��&� ��%�, #������ ��&����=, !�� �� ��$���� 
��<��, " ������� "������� #�#��&���!�#��$ ������ �� "��(��) #�����*���( �"��"�������� � 
����"�������� �������" �� ��+�����) #�������� �#������ %�����#���". 

/��;�## ���&������'���( %�������=����" Mg—Al, Mg—Ga � Ni—Al ��������� " ��-
#���=�� #����$. 
�� #������ �� ������������ ������, ���"�( #����( — ��%������;�( — ���-
"���� � ��("����) ��%��������"����$ +��� ��� ��&��������� 200—250 ��. I ���������� C�� 
+��� ���'� ����"���#( ��� ~��� II ��� ��� ����%�������=��� B. I����( � ����=( #����� — ��-
%�����#�����"���� � �����<�����;�( — ��( %�������=����" Mg—Al � Mg—Ga ������(� ��-
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#����"����=��, � " #�#��&� Ni—Al C�� �"� #����� ���&������'���( �� ������()�#( �� ��&����-
����. /��������� " �(�� ��<�� &���- � <����������� #"(��"���� ���<����-����" # <��#�����-
��<��&� #��(&� ���'�� ���"����= � ����#���$�� #�������� ��%��������"����$ +���. ������ 
" ���������� ��� ������$ ��+��&�;�� �� C��&� "����#�. I��&�'��, C�� #"(���� # ��&, !�� " 
���������� ��� �����%� &����( �� ��"��� #���������%� �#���$#�"� ��%��������"����$ +���. 
��&&���( ������������ ������, &�'�� ����)!��=, !�� ��%��������"����( +��� "�#�����-
+����� " ��& #&�#��, !�� ��� #���%�%� !�����"���( <��#�������<��� #���". 	��'� �#����#( 
�������& "����#, ����#����� �� ��++���( �������" " &�'#���"�� ���#����#�"� ��� �������� 
������ &������ "��� � ���=��$*�& ���&������'����, � ���'� ����#����� �� �� ����������� " 
&�'#���"�& ���#����#�"�. 

�!�"����, !�� ��++���( �������" "��(�� �� +���"�$ #�#��" � #�������� #&�*����� ��-
#���", ����!����� �� %�������=����" " �����"��� ��&������� 350—700 ��. �����( �� C��&� 
"����#� " ���������� �!��= #��=�� ��#���(�#(. �&���#( " "���, ����#����� �� " ���;�##� ���-
&������'���( ��##������ #�#��& Mg—Al, Mg—Ga � Ni—Al # �<����"����& ��#���=��� ��-
#����� +��, ��<� #�#��&� �#����#( ����+����$, �� # �!��= ��+�����$ #��������$, ����!��$ � 
�� #�������� NaCl � �� #�������� *������. 
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