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На основании экспериментального изучения цинксодержащих 
систем установлена принципиальная возможность образования фер-
ритов за счет самораспространяющегося взаимодействия. 

 
Традиционный (печной) метод синтеза составляет основу полу-

чения широкого класса ферритовых материалов и отличается сущест-
венными энергозатратами [1,2]. Существует два принципиально раз-
личных пути интенсификации данной технологической операции. 
Усовершенствование технологии получения исходных компонентов 
или же разработка принципиально новых способов получения порош-
ков целевого продукта. Одним из таких путей является использование 
самораспространяющегося синтеза [3], отличающегося незначитель-
ными внешними энергозатратами и простотой оборудования, быстро-
той процесса, высокой производительностью и чистотой целевых 
продуктов.  

Самораспространяющееся взаимодействие (СРВ) – это химиче-
ский процесс, который протекает с выделением тепла, после иниции-
рования кратковременным энергетическим импульсом, в автоклавном 
режиме типа горения и приводящий к образованию твердых продук-
тов. СРВ представляет собой режим протекания  сильной экзотерми-
ческой реакции, в котором тепловыделение локализовано в слое и пе-
редается от слоя к слою путем теплопередачи.  

Целью данной работы является изучение возможности саморас-
пространяющегося взаимодействия в тройных пероксидно-солевых 
системах, где все компоненты в системе вступают в реакцию с перок-
сидом натрия.  

Ранее было установлено взаимодействие в системах Na2O2(NaO2) 
– Mex(SO4)y, где в качестве третьего компонента вводился оксид маг-
ния (MgO), но он являлся тепловым разбавителем и не вступал в реак-
цию с другими компонентами системы [3]. Для изучения самораспро-
страняющего взаимодействия были выбраны такие системы как: 
Fe2(SO4)3 – ZnO - NaO2, ZnSO4 - Fe2(SO4)3 - NaO2, и Fe2O3 - ZnSO4 - 
NaO2. Большой интерес представляют содинения Fe(III), так как эти 
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соединения являются амфотерными и могут взаимодействовать с 
компонентами системы, образуя продукты, которые являются про-
мышленно применимы. 

В ходе  изучения использовались следующие методы: дифферен-
циально-термический анализ (ДТА); метод определение скоростей 
СРВ; спектральный анализ продуктов взаимодействия систем; рентге-
нофазовый анализ продуктов взаимодействия систем (РФА) [3]. 

По данным ДТА начальная температура твердофазного взаимо-
действия в цинксодержащих системах составила 250 °С. При этом 
средняя скорость распространения фронта горения по порошку в сис-
темах Fe2(SO4)3 – ZnO - NaO2 и ZnSO4 -  Fe2(SO4)3 - NaO2, при мольном 
соотношении 1:1 составила 92,5 и 105,6 мм/мин соответственно и 
снижается с увеличением содержания оксида цинка и сульфата цинка 

При замене в вушеуказанных системах сульфата железа на оксид 
железа самораспространяющееся взаимодействие становится невоз-
можным, что по-видимому связано с разбавляющим действием оксида 
железа.    

С помощью ИК – спектроскопии было установлено, что в про-
дуктах взаимодействия систем присутствуют сульфат натрия и окси-
ды железа и цинка. Для более полного определения состава продуктов 
взаимодействия в изученных системах был использован рентгенофа-
зовый анализ. Данные РФА дают возможность утверждать, что состав 
продукта системы Fe2(SO4)3 – ZnO - NaO2  содержат следующие ком-
поненты: Na2SO4, ZnO и Fe2O3. Следует обратить внимание на то, что 
оксид железа в данной системе слабо проявляется, что может быть 
связано с возможным образованием в нём цинкового феррита 
ZnFe2O4, не очень интенсивные пики которого также наблюдаются на 
рентгенограмме. Механизм реакции образования феррита в этой сис-
теме может быть объяснен внедрением ZnO в ещё несформировав-
шуюся кристаллическую решетку Fe2O3 в момент её образования во 
время протекания реакции СРВ между Fe2(SO4)3 и Na2O2. Тогда меха-
низм всего процесса, что протекает в системе Fe2(SO4)3 – ZnO - NaO2 
сводится в схему химических реакций: 
 2NaO2 →   Na2O2 + O2 (1) 
 3Na2O2 + Fe2(SO4)3 →  3Na2SO4 + Fe2O3 + 1,5O2 (2) 
 Fe2O3 + ZnO →  ZnFe2O4 (3) 

В продуктах взаимодействия системы Fe2O3 - ZnSO4 - NaO2 хоро-
шо проявляются разные фазы Fe2O3 и Na2SO4, а также ZnO. Очень 
сложно делать выводы о возможности образования в ней цинкового 
феррита поскольку имеем лишь одно хорошее совпадение между зна-
чениями межплоскостных расстояний чистого вещества и исследуе-
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мого образца. Но обращает на себя внимание факт точного выявления  
значительных количеств Fe2O3 и ZnO. Поэтому образование феррита в 
данной системе маловероятно, что полностью объясняется небольшим 
теплообразованием системы и отсутствие в ней СРВ. С учётом выше 
сказанного можно делать вывод, что в системе Fe2O3 - ZnSO4 - NaO2 
протекают две реакции: 
 2NaO2

  →  Na2O2 + O2 (4) 
 Na2O2 + ZnSO4 →  Na2SO4 + ZnO + 0,5O2 (5) 
протекания реакции СРВ между Fe2(SO4)3 и Na2O2. Тогда механизм 
всего процесса, что протекает в системе Fe2(SO4)3 – ZnO - NaO2 сво-
дится в схему химических реакций: 
 2NaO2 →   Na2O2 + O2 (6) 
 3Na2O2 + Fe2(SO4)3 →  3Na2SO4 + Fe2O3 + 1,5O2 (7) 
 Fe2O3 + ZnO →  ZnFe2O4 (8) 

В продуктах взаимодействия системы Fe2O3 - ZnSO4 - NaO2 хоро-
шо проявляются разные фазы Fe2O3 и Na2SO4, а также ZnO. Очень 
сложно делать выводы о возможности образования в ней цинкового 
феррита поскольку имеем лишь одно хорошее совпадение между зна-
чениями межплоскостных расстояний чистого вещества и исследуе-
мого образца. Но обращает на себя внимание факт точного выявления  
значительных количеств Fe2O3 и ZnO. Поэтому образование феррита в 
данной системе маловероятно, что полностью объясняется небольшим 
теплообразованием системы и отсутствие в ней СРВ. С учётом выше 
сказанного можно сделать вывод, что в системе Fe2O3 - ZnSO4 - NaO2 
протекают две реакции: 
 2NaO2

  →  Na2O2 + O2 (9) 
 Na2O2 + ZnSO4 →  Na2SO4 + ZnO + 0,5O2 (10) 

В продуктах взаимодействия системы ZnSO4 - Fe2(SO4)3 - NaO2  
присутствуют разные фазы Na2SO4, а также ZnO и Fe2O3. Оксиды в 
этой системе проявляются плохо, что может свидетельствует о нали-
чии феррита в продуктах  этой системы. Механизм реакции образова-
ния феррита объясняется образованием оксида цинка, с последующим 
его внедрение в образующуюся кристаллическую решетку оксида же-
леза. Этот процесс можно представить химическими реакциями: 
 2NaO2

  →  Na2O2 + O2 (11) 
 3Na2O2 + Fe2(SO4)3 →  3Na2SO4 + Fe2O3 + 1,5O2 (12) 
 Na2O2 + ZnSO4 →  Na2SO4 + ZnO + 0,5O2 (13) 
 Fe2O3 + ZnO →  ZnFe2O4 (14) 

В системе Fe2O3 - ZnSO4 - NaO2 феррит, очевидно, не образуется, 
так как в связи с небольшим тепловыделением в ней не развиваются 
необходимые для этого температуры. 
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Таким образом, проведенные исследование свидетельствуют о 
принципиальной возможности получения ферритов методом СРВ, что 
может служить основой для последующих исследований и создания 
энергосберегающих технологий. 

 
Библиографический список 

1. Рабкин Л.И., Соскин С.А., Эпштейн Б.Ш. Технология ферритов/ 
Госэнергоиздат. – М.-Л., 1962. – 360 с. 

2. Б.Е. Левин, Ю.Д. Третьяков, Л.М. Летюк Физико-химическте основы 
получения, свойств  и применение ферритов/ М.-„Металургия”, 1979.-472 с. 

3. Шаповалов В.В., Гороховский А.Н. Закономерности 
самораспространяющегося взаимодействия сульфатов металлов с пероксидными 
соединениями натрия // Укр. хим. журнал. – 2001.– Т. 67.– № 2. – С. 85-88. 

4. Шаповалов В.В., Ванин В.И., Мнускина Ю.В. Кинетика термического 
разложения супероксида натрия // Вопросы химии и хим.технологии. – 2002. - №2 
– с.23-26. 

5. Шаповалов В.В., Гороховский А.Н. Кинетика и механизм 
самораспространяющегося взаимодействия Fe2(SO4)3 c NaO2 и Na2O2 // Укр. хим. 
журн. – 2000. – Т.66. - № 4. – с.77-81. 

6. Мнускина Ю.В., Шаповалов В.В. Взаимодействие сульфата цинка с 
супероксидом натрия // Вопросы химии и хим. технол. – 2006. – №1. – с.15-19. 

419



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


