
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ×ÑÕÑ- Ë g-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÞØ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄËÆËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÙÇÓËâ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÓËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, Â ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÐËÉÂáÕÔâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÔÕÇÍÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß Í g-ËÊÎÖÚÇÐËá.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ×ÑÕÑ- Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐ-
ÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÄÄÑÆâÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕËÕÂÐ, ÔÖÓßÏÂ Ë ÆÓ. ¯Â-
ËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÓËÌ.¯ÂØÑÆâÔß Ä
ÔÕÇÍÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ Ce3� Ë Ce4� Ë ÑÃÎÂÆÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË, ÙÇÓËÌ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂâ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÇÍÎÇ ¸°, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÄÇÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [1 ë 3].

±Ñ ÐÂÛËÏ ÔÄÇÆÇÐËâÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÙÇÓËâ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÓ-
ÃËÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ. (£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÂÄÆÂ, ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÜËÇ ÔÎÑÄÂ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÙÇÓËâ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÑÎâÓËÊÂÙËË [4] ËÎË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÚÍË [5].) °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÓÂ-
ÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ Ä [6] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÒÑÃÖÆËÎË ÐÂÔ Í ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªØ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÚÇÄËÆÐÂ,
Õ. Í. Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÓÃËÇÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÎáÃÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ.

1. £ÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÓË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ:NaÿAlÿ Laÿ P2O5
(ÔÑÔÕÂÄ I), Pbÿ Laÿ P2O5 (ÔÑÔÕÂÄ II) Ë BaÿAlÿ Laÿ P2O5

(cÑÔÕÂÄ III). £ÂÓÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÕËÅÎâØ ÑÃÝ-
ÇÏÑÏ 100 ÏÎ Ä ÒÇÚË Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÂÓÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6 Ú, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÓÍË ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1200 ë 13508³. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÛËØÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÕËÄÞ ÏÂÓÍË °³¹ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÕËË.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÎËâÐËâ ÙÇÓËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ (ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÛËØÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ I Ô ÄÇÔÑ-
ÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏCr2O3 0.2%: ÃÇÊ ÙÇÓËâ, Ô 0.5%CeO2 Ë Ô
0.525% Ce2O3. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ô ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [6], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÛËØÕÖ ËÏÇÐÐÑ
Ce2O3, Â ÐÇ CeO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

®Þ ÐÇ ÑÉËÆÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÓËâ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÓÑÏÂ,
Õ. Í. Ce2O3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËËCe2O3 ÃÞ-
ÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä CeO2 [7] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÜÇ ÆÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÛËØÕÞ, Õ. Ç. ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÓÑÏÂ, ÙÇÓËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ CeO2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ce2O3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÊÂÔÞÒÍÑÌ ÛËØÕÞ.

£ÔÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÕÇÍÑÎ ÄÂÓËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÕÇÍÎÂ,
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ce2O3, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÕÇÍÎÂ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ CeO2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙÇÓËÇÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ÙÇ-
ÓËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÕÇÍÎÂ Ô ÙÇÓËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 2) ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Cr3�,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ
ÐË ÃÞÎÑ ÄÎËâÐËâ ÙÇÓËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑ-
ÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÓÍË ÔÕÇÍÑÎ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Cr6� ÐÇ ÐÂÃÎá-
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ÆÂÎÑÔß. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÑÕ
ÃÑÓÂÕÐÞØ, ÅÆÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÓ-
ÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
360 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ 3d 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Cr6�.

²ÇÛÂáÜÇÇ ÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [8], ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÂÓÍË ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ
Ä ÔÕÇÍÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇCr2�. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.1,
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ÙÇÓËâ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÍÓËÄÂâ 1').
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Cr3� Ë ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Cr2� (ÍÓËÄÂâ 3). ³ËÐÕÇÊ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÂ II Ë III Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔËÆÂ
ØÓÑÏÂ Ä ÛËØÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÕÇÍÑÎ (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÞÇ
II Ë III). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ II Ë III ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÃÑ0ÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ I, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [9] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÓÑÏÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Í ËÑÐÂÏ ØÓÑÏÂ
[8, 10], ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÇÇ ËÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ËÑ-
ÐÑÄ ØÓÑÏÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÓÃËâ) ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
20% Yb2O3 Ë 0.2% Cr2O3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÕÂÃÎ.1). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÕÕÇÓÃËâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓËT � 208, Õ. Í. ËÊÄÇÔÕÐÑ [11], ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ ØÓÑÏÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎáÏËÐeÔÙÇÐ-

ÙËË ØÓÑÏÂ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, Cr3�

ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 1100 ÐÏ [5]. ¯ÂÛÂ ÉÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ËÑÐÑÄ Cr2� ÒÓË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1000 ë 1600 ÐÏ [8] ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÖÔÒÇØÖ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ee ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÄÞØÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÓÑÏÂ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍ-
ÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÛËØÕÖ ÙÇÓËâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ CeO2, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ce2O3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÙÇÓËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÓÂ-
ÄÐËÄÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (¡¿) 12.5635 ÏÏ ËÊ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Äª²¿²¡¯ (®ÑÔÍÄÂ) ÔÕÇÍÎÂÏÂÓÍË­¤³-·®
Ë ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. £
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÛËØÕÞ ÙÇÓËÌ
ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÇÐ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÙÇÓËâ ÃÞÎÑ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÛÕÂÕÐÑÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ­¤³-·®.
±Ñ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ, ÔÕÇÒÇÐß ÚËÔÕÑÕÞ ÓÇÂÍÕË-
ÄÑÄ) ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. £ÔÇ ÔÕÇÍÎÂ ÄÍÎáÚÂÎË Ä
ÔÇÃâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÓâÆÂ ÂÐÕËÔÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÔÂÆÑÍ.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ¡¿ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÔÕÇÍÎÇ ÙÇÓËâ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ë ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ¬±¥. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5 ¥É, Â ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë 2%.

µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÏÒÑÌ ª¯±-3/45, ÒÑ-
ÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¡¿ Ä ÒÑÎÞÌ ÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÏÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÆÖÄÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
Îâ. £ÔÒÞÛÍË ÎÂÏÒÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 50 ¥É ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0.25 ¤Ù. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ µ¶ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ *200 ÏÍÔ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
¡¿ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ Ä ÍÄÂÐÕÓÑÐÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ª¯±-2/35 Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÏÔ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 6 ¥É. ©Â ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (105 ËÏÒ.) ÐË ÑÆËÐ ËÊ
¡¿ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
¡¿ ËÊ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ
ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÞÏË.
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (1) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ (1 ') ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÕÇÍÎÂ
Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÙÇÓËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (2) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Cr2� (3); I, II, III ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ
ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 10 ÓÂÊ).

´ÂÃÎ.1.

³ÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ (ÏÍÔ)

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ

I (ÃÇÊ ÙÇÓËâ) 1250 410

I (Ô ÙÇÓËÇÏ) 1200 400

II 700 200

III 500 100

768 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ­.°.¢ÞÛÇÄÔÍÂâ-¬ÑÐÑÒÍÑ, ¡.¡.ªÊÞÐÇÇÄ, À.³.±ÂÄÎÑÄ, ±.ª.³ÂÆÑÄÔÍËÌ



3. £ÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
P2O5 ÿNa2OÿK2Oÿ Li2OÿAl2O3 ÿYb2O3 Ô ÆÑÃÂÄÍÂ-
ÏË ÑÍÔËÆÂ àÓÃËâ (0.12%), ÑÍÔËÆÂ ØÓÑÏÂ (0, 0.04 Ë 0.08%)
Ë ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (0 ë 1%). ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÛËØÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÕËÄÞ ÏÂÓÍË °³¹. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖØÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
°¯-ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1 ÔÏë 1 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (3200 ÔÏë 1).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ 105 Ë 106 ÓÂÆ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ *1 ÏÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ 60Co Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑÊÞ 0.66 ®ÓÂÆ/Ú, Â ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ 104 ÓÂÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑÊÞ 0.036
®ÓÂÆ/Ú. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÆÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350 ë 700 ÐÏ),
ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ 106 ÓÂÆ.
ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ Cr (ÍÓËÄÞÇ 1,1' ) ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÕÇÓË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´Ñ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÔÕÇÍÎÇ, Ô ØÓÑÏÑÏ (ÍÓË-
ÄÞÇ 2,2 '). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ØÓÑÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2 ') Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1 '), ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑ-
ÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 550 ÐÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 550 ë 700
ÐÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
(ÍÓËÄÂâ 2), ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÓÑÏÂ: ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ Cr3� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Cr2� Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË 700 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ ØÓÑÏÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÑÐÂÏ ÙÇÓËâ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂá-
ÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÙÇÓËÇÏ, ØÓÑÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ (ÒÓÂÄÆÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
¸°. ©ÂÜËÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ØÓÑÏÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ØÓÑÏÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ´ÂÍ,
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ØÓÑÏÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ Ô ØÓÑÏÑÏ, ÚÇÅÑ ÐÇ

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¥ÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÃÇÊ
ÙÇÓËâ (ÓËÔ.2, ÍÓËÄÞÇ 3,3 '). ±ÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ 106 ÓÂÆ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 500 ÐÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 16 ÔÏë 1, Ë ËØ
äØÄÑÔÕã ÕâÐÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ (ÆÑ 1000 ÐÏ), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ë, Ä ËÕÑÅÇ, Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÂÓÇ ËÕÕÇÓÃËÌ ë àÓÃËÌ.

¯Â ÓËÔ.3 ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ë àÓÃËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÕÇÍÖÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÙÇÓËÇÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂ-
ÆÂÕß ÒÓË ÆÑÊÂØ 104 ÓÂÆ, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÙÇÓËâ ë 103 ÓÂÆ.

£ÎËâÐËÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ËÑÐÑÄ àÓÃËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑÉÇÎÇÊÂ [2] Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓË 1100 ÐÏ Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏÔâ Ô ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÕÕÇÓÃËâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÕËØ ÕÖÛËÕÇ-
ÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ àÓÃËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÑÎ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÆËÏÑÏ, ÙÇÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÓÑÏ-
ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÞØ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ-
ÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ.

°ÃÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ 104, 105, 106 ÓÂÆ ÃÞÎË
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ¡¿ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 Ë ÆÎËÐÑÌ 35 ÏÏ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
­¤³-·® Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÃÇÊ ÙÇÓËâ). ¤ÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÆÑÊÑÌ 104 ÓÂÆ ¡¿ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ­¤³-·® ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
¬±¥), ÚÕÑ Ë ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¡¿ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
ÃÇÊ ÙÇÓËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬±¥ Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 20%. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ ÆÑ (1 ë 3) Ë ÒÑÔÎÇ (1 ' ë 3 ') g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ 106 ÓÂÆ ÒÓË ÄÇÔÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔËÆÂ
ØÓÑÏÂ 0 (1, 1 '), 0.08 (2, 2 ') Ë 0.04 % (3, 3 '), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ 0.2 (1, 1 ', 2, 2 ') Ë 0 % (3, 3 ').
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ËÑÐÑÄ àÓÃËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ËÕÕÇÓÃËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÑÕ
ÆÑÊÞ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ w ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË CeO2 0 (&), 0.2 (~) Ë 0.8% (6).
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÄÑË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ.

° ÓÑÎË ÙÇÓËâ Ä ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ 769



¡¿ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ 105 ÓÂÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ÙÇÓËâ Ë Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 20 ë 25% ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÂ ­¤³-·®. ±ÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ 106 ÓÂÆ ¡¿ ËÊ
ÔÕÇÍÎÂ ­¤³-·® ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË¡¿ ËÊ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-
àÓÃËÇÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÏ
ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ.

¯Ç ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ Ä [6] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÙÇÓËÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÛËØÕÖ Ä ×ÑÓÏÇ Ce2O3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÓÑÏ-
ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

³ÕÇÍÎÑ ­¤³-·® ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÆÑÊÞ 104 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
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