
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÍÔËÆÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 1, Â Ä ÑÃÊÑÓÇ 2 ËÊ
668 ÔÔÞÎÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÕÑÓËÆÂÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 5 ÎÇÕ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎáÏÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ,
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.3, 4 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ,
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ:

ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÑÕ 0.2 ÆÑ 6 ÏÍÏ); äÍÑÓÑÕÍËÇã ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËá ÄÓÇÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ;

ì ÎÇÅÍÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1021 ÔÏ73);

ì ÎÖÚÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÎÂÅÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ØÎÑÓËÆÞ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÆÑÄ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ×ÕÑÓËÆÞ, Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
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ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, àÍÑÎÑÅËË, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
×ÕÑÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË (ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.) Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ.5 ë 8

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË. °ÔÑÃÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË: 9 ë 12

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË;

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ;

ì ÏÂÎÞÏË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ NaGdF4 : Eu3+

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ 60 ÆÑ 14 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÕÑÓËÆÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÎÂÊÇÓÑÄ, ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ.11, 13 ë 15

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ NaF, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá, ÚÇÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÙËÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ,
ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.16

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ Í ÒÑÓÑÛÍÂÏ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÆÑ 200 Ï2 . Å71 Ë
ÃÑÎÇÇ), ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ©Â
ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÕÑÓËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÍÂÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.17, 18

±ÑÓÑÛÍË ×ÕÑÓËÆÑÄ AlF3 , äAlClFã, FeF3 , CrF3 Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂ-
ÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÔËÎÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ
SbF5 . ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÐÑÔËÕÇÎâ).17 ë 21 ¬ÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÇÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕ, àÍÑÐÑÏËÚÇÐ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÐ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÒÇÍÂÐËÇ ËÎË
ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑ
×ÕÑÓËÓÖáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ BaMgF4 Ë
SrAlF5 ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.22

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÕÑÓËÆ
ÎËÕËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ (ÖÅÎÇÓÑÆ, ÏÇÕÂÎÎÞ), ÊÂÒÂ-
ÕÇÐÕÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.23

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÓÇÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÊÖÃÐÑÌ àÏÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÍÂÓËÇÔ,
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÖÃÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÖÃÐÞØ ÒÎÑÏÃ.24, 25

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ YbF3 (ÍÂÍ Ë BaSO4) Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÙÇÏÇÐÕÞ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.26

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ
Ë ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ×ÕÑ-
ÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ËÏÇáÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ NaYF4

(ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá)27 Ë BaY2F8 .28 £ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ °ÔÕÄÂÎßÆÂ.

¤ÓÂÐËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÇÔÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑ Ë ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏì ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ; ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
6 Å . ÔÏ73 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ï2 . Å71.

¬ÓÑÏÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ,17 ë 21 ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ; ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÍÓÂÕÍÑ.

II. ¤ËÆÓÑÎËÊ ×ÕÑÓËÆÑÄ
Ë ÏÇÓÞ ÇÅÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ HF. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒËÓÑÅË-
ÆÓÑÎËÊÑÏ.29 ë 35 ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ.
³ÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÂ
ÂÐËÑÐÞ OH7 Ë O27 ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

F7+H2O OH7+HF:, (1)

2 F7+H2O O27+2HF:. (2)

©ÂÏÇÐÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÎËÊÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÉÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕ-
ÍÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ
(ÑÍÔËÆÂ ËÎË ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒËÓÑ-
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ LnF3

ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (Ln2OF4 , Ln4O3F6 , LnOF Ë ÆÓ.). ¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ LnF3 âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ

4LnF3+3H2O Ln4O3F6+6HF:, (3)

LnF3+H2O LnOF+2HF:, (4)

2 LnOF+H2O Ln2O3+2HF:. (5)

1194 ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.£.°ÔËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ (ÍËÔÎÑÓÑÆÇ) ×ÕÑÓËÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

±ËÓÑÅËÆÓÑÎËÊ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ (ÓËÔ. 1,a). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÂÐËÑÐÑÄ. µ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 1,b). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ
ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1,c. ¢ÞÔÕÓÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¶ÕÑÓËÆÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÒËÓÑ-
ÅËÆÓÑÎËÊÖ. ¥Îâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÎË ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ÓÂÃÑ-
ÕÇ 32 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÖ
×ÕÑÓËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: NaF>SrF2>BaF2>
LiF>CaF2>MgF2>LnF3>AlF3>BiF3>ZnF2>ThF4>
UF4 . ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÒÓË 10008C, ÆÎâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
(ÍÓÑÏÇ ÏÂÅÐËâ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ÏËÐ, Â
ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÑÐÑ <20 ÏËÐ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß LnF3

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÇÅÍËØ
Í ÕâÉÇÎÞÏ ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏ.33, 35 ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÏÇÇÕ CeF3 .33, 36 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 31, ×ÕÑÓËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË: BaF2 , CaF2>MgF2>MnF2 , PbF2>CdF2>CoF2>
NiF2>ZnF2>FeF2 , CrF3>FeF3 , CuF2 , AgF, Â ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 37 (ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÓÑÛÍÑÏ ×ÕÑÓËÆÂ Ë ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ) ì ÕÂÍÑÌ
ÓâÆ: BaF2>SrF2>CaF2>MgF2>CdF2>ZnF2 . ¥Îâ ×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÔÕÓÑÐÙËâ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11208³, Â ÆÎâ
×ÕÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ì 4008³.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÕÑÓËÆÞ, ÅËÆÓÑÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË 38, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ) ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÒÑÓÑÛÍÂ ×ÕÑÓËÆÂ ËÐÆËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ, ÐÑ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ×ÕÑÓËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ. ¦ÜÇ ÎÇÅÚÇ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞÌ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓËÆ ÐËÑÃËâ: ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ.39

¥Îâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.40, 41 ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕßÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÚËÔÎÑ
×ÕÑÓËÆÑÄ, ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÓÑÛÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÎÂÅÖ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÍÖÏÇ ÆÑ 2008³. ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÂÍÕËÄÐÖá ×ÕÑÓËÓÖáÜÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÕÇ×ÎÑÐÂ, ×ÕÑÓËÔÕÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÏÇÕÂÐ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá.29 ±Ñ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: C2F4>
NF3>CF4>COF2>SF6 .42

III. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

1. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

Â. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÑÔÕÂ), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
äÔÑÃÓÂÕßã, ÇÔÎË ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÂÓÂ, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ PbF2 , ÍÂÍ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (21 ë 43 ÐÏ),
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ.43 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 44 ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CaF2 .

Ã. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÎßÐËÙÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ LiF,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,a,c Ë 2,b,d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÇÓÇÕÇÓÕÑÅÑ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÅÂÕÑÄÑÌ ÔÕÖÒÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,a,b. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÕËÓÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÇÕÂÎË ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ
(ÓËÔ. 2,c). °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÓËÎÇÅÂÐËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÎËÒÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

1
2
3

a b

4
3
2
1

c

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÎáÑÓËÕÂ.
a: 1 ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, 2 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÒÂÎÇÔÙËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÂ,
3 ì ÐÂÓÖÉÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÊÑÐÂ (ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ);34 bì
ÕÑ ÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÖÚÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: c ì ÕÑ ÉÇ ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: 1 ì ×ÕÑÓËÆ, 2 ì ÅËÆÓÑÍÔÑ×ÕÑ-
ÓËÆ, 3ì ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆ, 4ì ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.
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(ÓËÔ. 2,d ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ
Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001), ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË.{

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CaF2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ë 20 ÐÏ ÃÞÎË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÅÂÕÑÄÑÌ ÔÕÖÒÍÇ ÒÑÆ
ÔÎÑÇÏ ÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËÇÏ.45

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ FeF3 Ë GaF3 ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 46, 47 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÛÂÓÑÄ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 16 ë 20 Ú. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, ÏÇÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *15 ÐÏ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ FeF3 Ë GaF3 ÒÑÆÑÃÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ.

Ä. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 16 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÕÑÓËÆÂ

ÐÂÕÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÑÏ, ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 ë 30 ÐÏ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

Â. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ

³ÑÎË ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓË×ÕÑÓ-
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË ËÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

CaCO3+2CF3CO2H Ca(CF3COO)2 .H2O+CO2:, (6)

Sr(OH)2+2CF3CO2H Sr(CF3COO)2 . 2H2O. (7)

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË

Sr(CF3COO)2 . 2H2O SrF2+ CF4:+³+2CO2:+2H2O:. (8)

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÓÂÔÒÎÂÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¶ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÌ
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²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ LiF ÒÑÔÎÇ ÒÑÏÑÎÂ Ä ÂÅÂÕÑÄÑÌ ÔÕÖÒÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ.
a, bì ÓÖÚÐÑÌ ÒÑÏÑÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ÔÝÇÏÍÂ ³.£.­ÂÄÓËÜÇÄÂ (¯¸£° ²¡¯); c, dì ÒÑÏÑÎ Ä ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÇ FRITSCH-Pulverizette 00.502 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 Ú, ÔÝÇÏÍÂ £.¤.¬ÖÓâÄÑÅÑ (ª· ¥£° ²¡¯).

{ ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ, ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.¡.¬ÑÐáÛÍËÐ, ³.£.±ÇÕÓÑÄ, £.¤.¬Ö-
ÓâÄÞÌ, £.¯.¢ÖÊÐËÍ, ³.£.­ÂÄÓËÜÇÄ. £ ÍÐ. XII ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¯¬²¬-2006. (´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ).
ª¬ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ, 2006. ³. 417

1196 ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.£.°ÔËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



ÂÅÇÐÕ Ä ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 48 ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ ËÕÕÓËâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 400 ë 9008³ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ YF3 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä YO0.80F1.40 (ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ), YOF (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÔËÐÅÑÐËâ) Ë Y2O3 , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒËÓÑÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä SiO2-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÑÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ InOH(CF3COO)2 .50

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 21 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ØÓÑÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÓÑÛÍË ×ÕÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ØÓÑÏÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 50 Ï2 . Å71. ±ÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ
ÇÄÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ´°²° (ÑÍÔËÆÂ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 51 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ EuF3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 10 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 52 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÕÑÓËÆÞÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÃÂÓËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÍÂÎßÙËâ) Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5008C (ÆÎâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ CaF2 , SrF2 Ë BaF2 ËÏÇÎË
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 44, 37 Ë 24 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SrF2 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÕÑÓ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 53 ÚÇÕÞÓÇ ×ÕÑÓ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
NaF ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ-
ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ (CF3)2CHONa. ¶ÕÑÓÂÎÍÑÍÔËÆÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.54 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 55 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÇÊÄÑÆÐÞÌ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ.±ÑÏÇÕÑÆËÍÇÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË LaF3 ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 49 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÑÎß ÃËÔ(ÒÇÓ-
×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂ H[(CF3SO2)2N], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 ÒÓË 4008³ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä LaF3 .

¶ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÇÎß, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ×ÕÑÓÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÂÇÕ ÚËÔÕÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ,

ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.56

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 57. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ²©¿ (Ln=Nd, Sm, Eu, Gd
Ë Tb) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
NH4LnF4 , ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË

NH4LnF4 LnF3+NH3:+HF:. (9)

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎË ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.

Ã. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÏÑÎ ÔÏÇÔË ×ÕÑÓËÆÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÎßÐËÙÂØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.58 £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 59 ë 62 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÛÂÓÑÄÖá
ÏÇÎßÐËÙÖ ÔÛÂÓÂÏË ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ15ÏÏË
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ 700 ÑÃ .ÏËÐ71. ±ÑÏÑÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 59 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ
LnOF Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 15 ë 20 ÐÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Ë
×ÕÑÓËÆÑÄ ÊÂ 1 ë 2 Ú.

³ÎÑÉÐÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ ÕËÒÂ ®LnF4 (LiYF4 , KYF4 , NaLnF4 ,
ÅÆÇ Ln=Y, Pr, Nd, Gd, Ho, Er) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 58 ÒÖÕÇÏ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËËÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÛÍÂÏË
®F Ë LnF3 . ±ÑÎÐÑÕÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÓÂÔÕÄÑÓËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÄÑÆÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ MF. ²ÇÂÍÙËâ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÊÂ 4 Ú. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 13 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

±ÇÓÑÄÔÍËÕÞ KMIIF3 (MII=Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni Ë Zn)
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÕËÓÂÐËâ Ä ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ KF Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆË×ÕÑÓËÆÂ.61 ±ÑÎÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑØÑÆËÎ ÊÂ
6 Ú. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*200 ÐÏ. £ÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË KF Ë ÎÇÅÍÑÌ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÑÔÕË
×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 60 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÔËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ô
ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÕËÓÂÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ LaOF, ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ La(³°3)F Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 6008³ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÕÞÌ LaOF Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
*10 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ca17xLaxF2+x ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ 80%CaF2 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 20 (ËÎË 10) ÏÑÎ.% LaF3 . ³ÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎß-
ÐËÙÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ 30 ÏËÐ
ÒÇÓÇÕËÓÂÐËâ. ¥ÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÒÑÏÑÎ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËá
(ÄÞØÑÆ 90 ë 95%). °ÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 8 ë 30 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 10008³ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ca0.8La0.2F2.2 ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ

0.5 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ.52

µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 37 Ï2 . Å71.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1197



×ÂÊ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ca0.52La0.48F2.48 Ë
Ca0.94La0.06F2 , ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ×ÕÑÓÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
(Pb17xSnxF2 , NH4Sn2F5) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËË.64

ºÂÓÑÄÑÌ ÒÑÏÑÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ) Ä ÅËÆÓËÆ ÏÂÅÐËâ ì ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.65 ë 67 ³ÏÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ MgH2 Ë FeF3

(ËÎË NiF2) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÏÑÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MgF2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÅËÆÓËÆÂ. ¬ÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÑÏÑÎ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑ×ÕÑÓËÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

Ä. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

¶ÕÑÓËÆÞ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ. ®ÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.68 °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ KFëLnF3, ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 69 ë 71, Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏNaFëLnF3ìÄÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 73.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ØÑÕâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ 74 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
NH4Y3F10 Ë NH4Y2F7 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ YCl3 Ë
NH4HF2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ NaLnF4 (Ln=Y, Yb),
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÏÇÛÇÐËÇÏ
ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ
²©¿ Ä ÍËÒâÜÇÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ) ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaF. °ÔÂÆÑÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË
808³. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá (a=5.969, c=3.53�A) ÒÑÔÎÇ 10 ÔÖÕ. ÄÞÊÓÇÄÂÐËâ
ÑÔÂÆÍÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ àÕËØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄËÎ*900 ÐÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 11, 14, 28, 75. °ÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ NaGdF4 : Eu3+ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ (ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË). £ÞÆÇÓÉÍÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË
6508³ Ä ÕÑÍÇ Ar+10%SF6 ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 50 ë 350 ÐÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐÂ Eu3+ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ.11, 75 £ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ KGdF4 : Eu3+ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 19 ÐÏ. °ÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá 76) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÕËÒÂ KErF4 . ®ÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞâÄÎÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
BaY2F8 : Eu3+ (Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a=5.767�A. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ba17xYxF2+x Ä ÔËÔÕÇÏÇ BaF2 ëYF3 .77

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÍÇ Ar+10%SF6 ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ BaY2F8 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78. ªÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÔÎÖÉËÎË
Eu(NO3)3 . 6H2O Ë NaF, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÇ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÒÓÑÏÞÎË ÄÑÆÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÎË ÒÓË 708³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÓÇØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ

NaEuF4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 60 ë 100 ÐÏ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Eu3+ :NaF Ô 1 : 4 ÆÑ 1 : 10 ÒÑâÄËÎÂÔß
×ÂÊÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ (Ô×ÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*200 ÐÏ) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 5.61�A. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ´ÑÏÂ Ô ÔÑÂÄÕ.79,
×ÂÊÇ ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ Na5Eu9F32 . ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.76 ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ×ÎáÑÓËÕÑÄÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ NaFëLnF3 (ÔÏ.80), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ Na0.38Eu0.62F2.24 . ¯ÇÑÃØoÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÕËÒÂ LaF3 , LaF3 : Eu, La0.45Yb0.5Er0.05F3 Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÐÂÆÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.12, 13, 81 ë 83 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ LaF3 : 5%LnF3

ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÑÄ ²©¿ ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ Ë ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÆÑÃÂÄÎâÎË àÕÂÐÑÎ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÇÎâÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑ-
ÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄËÎ*20 ÐÏ.13

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÎËÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ KF Ë
Y(NO3)3 . 6H2O c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÂ KY2+xF7+3x (0.5< x<1) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 17 ÐÏ.84

¯ÂÅÓÇÄ ÆÑ 550 ë 8508³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ LaF3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
La(NO3)3 Ë KF (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ pH) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 85, 86. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÑÓËÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ LaF3 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÎÞÇ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ô×ÇÓ Ä ËÅÎÞ Ë ÎÇÐÕÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË { ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaYF4 (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 5 ë 30 ÐÏ) ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ 87. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 13 ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ LaF3 Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÙËÕÓÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. }

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¤ËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ NaYF4 (ÔÏ. 88); NH4Er3F10 ,89

KMF3 (M=Mn, Co, Ni, Zn, Mg);90 K2LnF5 , KLnF4 , KLn2F7 ,
KLn3F10 (ÔÏ.91 ë 93); LiYF4 , KYF4 Ë BaBeF4 .94 ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏâÅÍÂâ (ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1808³) ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÕÑÓË-
ÆÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÕÑ-
ÓËÆÞ La, Pr, Nd, Sm Ë Y ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 95, 96 ÒÑÎÖÚÂÎË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÍÔËÆÞ Ln2O3 (Ln=Y, La, Pr, Nd, Sm), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä 10%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÐËÕÓÂÕÑÄ
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ NH4F, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß

{ ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, ´.´.¢ÂÔËÇÄ, £.£.£ÑÓÑÐÑÄ, ³.£.­ÂÄÓËÜÇÄ, £.£.°Ô-
ËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ, ª.£.ÁÓÑÙÍÂâ. £ ÍÐ.´ÓÖÆÞ£ÕÑÓÑÅÑ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ INTERSIBFLUORINE-2006.
ª¯·, ´ÑÏÔÍ, 2006. ³. 135
} ³Ï. ÕÂÍÉÇ: F.Wang, Y.Zhang, X.Fan, M.Wang. J. Mater. Chem., 16,
1031 (2006)

1198 ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.£.°ÔËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÑÔÂÆÍË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ pH 4 ë 5 ÆÑÃÂÄÎâÎË
10%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ KOH (ËÎË NaOH). ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÑÔÂÆÍË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 ë 24 Ú ÒÓË 80 ë 1808³ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ.
°ÔÂÆÍË ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË
808³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÄËÆ ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ, ÆËÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÑÕ 10 ÆÑ 30 ë 50 ÐÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÑÕ 120 ÆÑ 1808³.

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
LaF3 :Yb3+, Er3+ (ÔÏ.97).

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍ (ÔÑÐÑØËÏËâ). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ YF3 : Ln3+ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÍËÔÎÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐËÕÓÂÕÑÄ ²©¿ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂNaF ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.98

£ ÒÂÕÇÐÕÂØ 99, 100 ÑÒËÔÂÐ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË. ªÊ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞNH4LnF4 (Ln=Nd,
Sm, Eu, Gd Ë Tb) Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ.57

¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÔÑÔÕÂÄÂ PbBr2xF2(17x) (x=0.15, 0.3) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÙÇÕÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ, ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ Ë
ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÃÓÑÏËÆÂ ÍÂÎËâ.101

³ÑÎßÄÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 1108³ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ KF Ë NiCl2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞKNiF3 Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
200 ë 400 ÐÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, àÕË Ô×ÇÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË Ô×ÇÓÞ 20 ë 40 ÐÏ).102

a b

c d

e f

0.5 ÏÍÏ

1.0 ÏÍÏ 0.1 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ 0.1 ÏÍÏ

0.1 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
aìCa0.9Er0.1F2.1 ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ; bìÕÑÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË àÕÂÐÑÎÑÏ; cìÕÑÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÖÛÍË
ÒÓË 1508³; d ì Ca17xYbxF2+x ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ; e ì Sr17xNdxF2+x ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÒÓÑÏÞÄÍË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÛÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 41008³; f ì BaF2 ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÕÑÓËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ.
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¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 103 ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeF3 ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 5 ë 10 ÐÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CeCl3 Ë HF Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ ÒÓË
1808³. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ, ÑÕÆÇÎâÎË ÑÕ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË.

³ËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÙÇÕÂÕÑÄ Ë ÂÎÍÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ, ÏÇÕÂÐÑÎÇ) Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÃÇÊÄÑÆÐÞÏ ×ÕÑÓËÔÕÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

Å. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÓË-
ÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÙÇÑÎËÕÞ, ÅÇÎË, ÑÒÂÎÞ.49 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ×ÑÕÑÐËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 49, 104 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 105 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ ÄÊâÎË ÕÂÃÎÇÕÍË ÃÑÓ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 4 ÐÏ Ë ÍÇÓÂÏËÍÖ Al2O3 c
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÆÑ 0.1 ÏÍÏ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÒÑÏÇÜÂÎË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Pb(NO3)2 Ë NH4F Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ 0.1 ÏÑÎß . Î71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ PbF2 , ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÔÕÑÓËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 2. ¦ÜÇ Ä 1943 Å. ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ,106, 107 ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£), ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏË. ¥ÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ËÏÇáÜËÇ ÎËÒÑ-
×ËÎßÐÞÌ äØÄÑÔÕã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑ-
ÏËÆ, ³´¡£), ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÆÑÌ (ÓËÔ. 5,a). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎâÓÐÞÇ (ËÑÐÐÞÇ) ÍÑÐÙÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ (ÓËÔ. 5,b). ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ. ´ÂÍËÇ àÏÖÎß-
ÔËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¹ÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.108 ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÕÑÄâÕ ÆÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÍÂÕËÑÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 5,c ë e). £ÂÓßËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß àÏÖÎßÔËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÍÑÂÅÖÎâÜËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎââ ÂÙÇÕÑÐ) ÎËÃÑ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÖáÕ ÆÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÂâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ:
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ/³´¡£, Ð-ÑÍÕÂÐÑÎ/ÄÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ
(*1075 ÏÑÎß . Î71) Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚ-
ÐÞÇ, Â ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 109 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ NH4MnF3

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 60 ÐÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ Ð-ÅÇÒ-
ÕÂÐ/NH4 (¡°´)/ÄÑÆÂ (¡°´ ì ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×Ñ-
âÐÕÂÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
NH4F Ë Mn(OAÔ)2 . µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ.

¶ÕÑÓÑÏÂÐÅÂÐÂÕÞ (KMnF3 Ë NaMnF3), ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 110 ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

MnCl2+KF KMnF3;+KCl (10)

Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:
Ð-ÑÍÕÂÐ/³´¡£, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ/ÄÑÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 30 ÐÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÑÏ 111 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ à×ËÓ ÆËÑÍÕËÎÔÖÎß-
×ÑâÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ËÊÑÑÍÕÂÐ Ë ÄÑÆÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ BaF2 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑ 65 ÏÑÎ.% NdF3 . ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, Igepal CO-520, àÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÙÇÎÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ BaF2 Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ba17xNdxF2+x ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ BaF2 ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÐÇÑÆËÏÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë ÂÙÇÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑ 3 ë 5 ÏÂÔ.% ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ì
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÎË, ÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 113 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ BaF2 Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ba17x³ÇxF2+x (Ø=0.033) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÕÂÐ-2-ÑÎ/³´¡£/ÄÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
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²ËÔ. 5. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ³´¡£ (a) Ë ÔØÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË (b),
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ×ÕÑÓËÆÑÄ MFn ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ
(c ë e).
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ÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÂÐÑÎÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÞ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

³ËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙCeF3 ËÊ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÒÑÎË-
ËÊÑÃÖÕÂÐ ë ÃÖÕÂÐÆËËÏËÆ/ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ/ÄÑÆÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ 114. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeF3 .

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 115, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeF3 Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ce17xLuxF3 (x4 0.5). ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ
CeF3 , ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË *325 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
x=0.3.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ BaF2 , Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ 6 ÏÑÎ.% ÇÄÓÑÒËâ Ë àÓÃËâ,116 ë 118 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ð-ÑÍÕÂÐ/CTAB, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ/ÄÑÆÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ; ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¥ÎËÐÞ ÓÇÃÇÓ Ö ÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÇÊ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 100 ë 200 ÐÏ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎ 400 ë 450 ÐÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 119 ÑÒËÔÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
BaF2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 84 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
K(Y,Ln)2+xF7+3x (0.5< x<1) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 14 ÐÏ.

Æ. £ÂÓËÂÐÕÞ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ

´ÇØÐËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÇÎâØ,120, 121 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÖÕË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÑÄÑÌ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Ë ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐËÊÍÂ, Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß Ë ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐ-
ÕÑÏ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ,
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ.39, 122, 123 ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 124 ÊÑÎß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MgF2 ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÊÑÎß,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ H2O2 Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ë Mg(OMe)2 .

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÙÇ-
ÕÂÕÂÏË Ë ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÅÇÎâ.22, 27, 125 ë 127

£ ÓÂÃÑÕÇ 128 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaMgF4 , ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ Eu2+,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÔÏÇÔË ÂÙÇ-
ÕÂÕÑÄ ÃÂÓËâ, ÏÂÅÐËâ, ÇÄÓÑÒËâ. ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÕÓË-
×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÄÑÆÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÐÞÌ ÅÇÎß, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡) ÆÑ 5008³ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ BaF2 ËÊ

ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÒÓË 550 ë 6008³ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ
BaMgF4 .

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 129 ÒÞÕÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß KGd2F7 . ¡ÙÇÕÂÕÞ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÍÂÎËâ Ä ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË 3 Ú,
ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ËÏ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË 6508³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ Ä ÕÑÍÇ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¦ÅÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ×ÑÓÏÖÎÇ K0.31Gd0.69F1.84O0.27 . ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË ÃÇÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ KGd2F7 .

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÅÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÊÑÎâ Ë ÊÑÎâ MgF2 ÆÂÇÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ MgF27SiO2 .124 ©ÂÒÂÕÇÐÕÑ-
ÄÂÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.130 ¯ÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LaF3 (10 ë 30 ÐÏ) Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÅÇÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÙÇÕÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ, ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ, ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÅÇÎâ ÆÑ
3008C. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8008C ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊ
LaF3 .104 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂ-
ÏËÍÖ.131 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 132 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞLaF3 Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 .

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 17, 18, 20, 133, 134 Ô ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ) ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÃÇÊÄÑÆÐÞÏ
×ÕÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ×ÕÑÓËÆÂì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 17, ÆÎâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
AlF3 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ F :Al ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 : 1, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì 31%, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 430 Ï2 . Å71.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Al(OR)3+ xHF AlFx(OR)37x+ xROH (11)

(x=0ë3), Â ÆÎâ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
×ÑÓÏÇ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ, ì Ä ÄËÆÇ

Al[(m-OPri)2Al(OPri)2]3 +4xHF (12)

4AlFx(OPri)37x+ 4xPriOH.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ (CCl2F2)
ÒÓË 3508³ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂAlF3

Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 206 Ï2 . Å71 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ 0.4 ÏÂÔ.%, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ Ô àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË 540 ë 5708³, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá a-AlF3 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 190 Ï2 . Å71, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá MgF2 : FeF3 ,18 MgF2 :CrF3 ,20 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÕÑÓËÆ ÏÂÅ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÐÑÔËÕÇÎâ). ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÇÕÍÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÇ
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ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÅÇÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÕÍÇ ÄÑ ×ÕÑÓ-ÂÎáÏËÐÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.

Ç. ±ÓÑÚËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ØÎÑÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 6 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ (2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÂÕ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÎË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÕÑÓ- ËÎË
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ, Ë ÔÏÇÔß ÓÂÔÒÞÎâÎË Ä ÏÇÕÂÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂ-
ÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÃËÓÂÎË ÐÂ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ×ËÎßÕÓÇ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ CaF2

ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ÐÏ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 135 ë 137 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ UF5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ UF6 Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ×ÑÓÔÖÐÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 138 ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PbF2 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ÐÏ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Eu3+, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÑÄÂÎË
(ÊÇÎÇÐÞÏ Ë ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÒÑÔÎÇ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

IV. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ
µÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (ËÎË 1D)
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

´ËÒËÚÐÞÏË 1D-ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ (ÖÔÞ), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.139, 140 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒÎá ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË Ë
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÂÒÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÍÂÒÎÇÌ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÖÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ì LiF, NaF
(ÔÏ.121, 139) (ÓËÔ. 7), CdF2 .141

¥ÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1D-ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.139 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 78 ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÇÄÓÑÒËâ Ë ×ÕÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ NaEuF4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ë 30 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 60 ë 100 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ BaF2 , ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111], ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 50 ÏÍÏ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 1000 : 1 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËË. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÒÇÎß.

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
PbBrxF27x (x4 0.3) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 500 ë 1000 ÐÏ,57 Â
ÚÂÔÕËÙÞ NH4LnF4 (Ln=Nd, Sm, Eu, Gd, Tb) ì ÒÓË ÔÑÎßÄÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË 1508C.101 ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÕÑÓÂÏÏÑÐËÌÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NH4LnF4

ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË×ÕÑÓËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÅÂÃËÕÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 1D-ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ËÏÇÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ àÕÂÒÑÄ
àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ LaF3 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
F :La Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.86

V. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ
´ËÒËÚÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ì ÒÎÇÐÍË. °ÔÕÓÑÄ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÑÏËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ: ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ,143 ë 146 àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,147

ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.129, 148 ë 152

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ (Â=5.463 Ë 5.388�A) ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ Ë ÍÂÆÏËâ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ
(a=5.4305�A). ³ÎÑË, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Si(111), Ge(111), GaAs(111),
ËÏÇáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [001] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÔÑÐËÕÂ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.147, 153, 154

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ca17xSrxF2 Ë Sr17xBaxF2 , Â
ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÎáÑÓË-
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊâØ.134

*10 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. ¯ËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞNaF, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ×ÂÊÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ BaFCl Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.
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ÕÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ M17xLnxF2+x),
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÑÕ 5.388 ÆÑ 6.20�A) Ë äÒÑÆÔÕÓÑËÕßã ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÔÄËÐÙÂ.149, 155

³ÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ×ÕÑÓËÆÑÄ
Ä 3 ë 7 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÒÞ-
ÎâÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.156 ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÔÎÑË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.157

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË,148, 149, 151 ÐÂÒÞÎÇÐËâ,145, 158 ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,53, 55 ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ 159 Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏâÅÍÑÌ ØËÏËË (ÔÏ.}).125, 128, 160 ë 163

VI. ¶ÕÑÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

1. ³ÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ.164 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÑÎ, Õ.Ç. ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË.165 ë 167 ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÎËÛÇÐÞÏÐÑÅËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ: ÑÐË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ, ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÄÑÎÑÍÐÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Í ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ
ÆÑÃÂÄÍÂÏ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ-ÂÍÕË-
ÄÂÕÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÇÊÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÇÓÇÄÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ËÎË ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ LaF3 ,168 ë 172 PbF2 (ÔÏ.173, 174, Â
ÕÂÍÉÇ {), Pb17xCdxF2 ,165 ë 167, 175 ë 177 CaF2 .178 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
®17xLnxF2+x ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 169 ÔÑÑÃÜÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 16.5Al2O3

. 1.6AlF3
. 12.7LaF3

. 4.3Na2 .

CO3
. 64.9 SiO2 ÄÞÒÂÆÂÇÕ ×ÂÊÂ LaF3 , Ä ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

²©¿ ÄØÑÆâÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Er3+ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2 ë 3% ÑÕ ÄÔÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ àÓÃËâ, Pr3+ ì ÆÑ 70%.

°ÒËÔÂÐÑ 166, 167 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 30 SiO2

.

15AlO3/2
. 29CdF2

. 17 PbF2
. 5ZnF2

. 4YF3 . ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ
ËÏÇÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ 3958C Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 4758C. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

440 ë 4708C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 ÏËÐ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 6 ë 8 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 179 ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍÖ ÒÑØÑÉÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ì 30SiO2

. 15AlO1.5
. 28 PbF2

. 22CdF2
. (4.87y)GdF3

.

0.1NdF3
. yYbF3

. 0.1 TmF3 (y=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 Ë
4.8). ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 8,a). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓË-
ÆÑÄ, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÕÇÍÎÇ.

±ÑÏËÏÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÕÎËÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ.131, 132, 180 £ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂ-
ÏËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 0.1 ErF3

. 0.1YbF3
. 5LaF3

. 94.8 SiO2 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÖÆÉËÄÂÓÞ: ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ (´¿°³),
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,
ÃÞÎ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐ ÄÑÆÑÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÊâÎË
ÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´¿°³ :H2O :AcOH ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 1 : 10 : 0.5. ¡ÙÇÕÂÕÞ ²©¿ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ (M3+ : F7=1 : 10), ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ. ¶ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ô ÔËÎËÍÑÊÑÎÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß. £ÞÔÖÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 40 ë 708C
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÆÇÎË. ³ÖØÑÌ ÅÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ
10008C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 75 ÅÓÂÆ . Ú71, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 180 ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÓÃËÇÏ, Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÊÑÎÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ. ¥ËÔÒÇÓÔ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ¤ÎÇÌÕÇÓÂ
ÔÕÇÍÎÂ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ.181

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÉÐÇÅÑ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ
80 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ 182 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÂâÔâ ÍÂÍ
ÂÐÕËÕÇÊÂ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÇÕÍË ©ÂØÂÓËÂÔÇÐÂ ëµÑÓ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
a ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Pb17xCdxF2 Ä ÔÕÇÍÎÇ 30 SiO2

. 15AlO1.5
.

28 PbF2
. 22CdF2

. (4.87y)GdF3
. 0.1NdF3

. yYbF3
. 0.1 TmF3 Ä ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ:179 b ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ LaF3 Ä ÔÕÇÍÎÇ
53 SiO2

. 11Na2O . 27Al2O3
.Al2F6

. 7La2F6
. 0.07Er2F6 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú.173

} B.-Ch.Hong, K.Kawano. J. Alloys Compd., 408 ë 412, 898 (2006);
P.Y.Jia, J.Lin, M.Yu. J. Lumin., (2006) (Ä ÒÇÚÂÕË)
{ G.Dantelle, M.Mortier, D.Vivien, G.Partiarche. Opt. Mater.
(Amsterdam), 28, 638 (2006)
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ÓÇÐÂ,183 ë 185 Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ,186 ë 188 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 189 (ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË
ÏÐÇÐËá ¤ÎÇÌÕÇÓÂ,181 Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ×ÕÑÓËÆÐÞÏ
ÔÕÇÍÎÂÏì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì ×ÕÑÓ-ÙËÓÍÑ-
ÐÂÕÐÞÇ, ×ÕÑÓ-ÅÂ×ÐÂÕÐÞÇ, ×ÕÑÓ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÞÇ, ×ÕÑÓ-ËÐÆÂÕ-
ÐÞÇ, ×ÕÑÓ-ÃÇÓËÎÎÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ.190 ë 194

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÎË ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ËÎË ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÔÍÑÓÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 195 ë 200. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 201 ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 90%
×ÕÑÓ-ÙËÓÍÑÐÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8,

ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ: 1) ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÕÇÍÎÇ; 2) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÑÍÇ-
ÓÂÏËÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 60 ÐÏ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ ÍÂÍ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ 202 Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

2. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

±ÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ. £ ÙÇÎÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ (ÓËÔ. 10).

¥Îâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ M17xLnxF2+x

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
MF2 ëLnF3 (M=Ca, Sr, Ba, Cd, Pb; Ln=La7Lu, Y, Sc).204

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ.68, 155

ºËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ÏÑÎ.%
(Ø4 0.5). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐÞ, Ë ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.205 ©ÂÓâÆÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÎáÑÓËÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÔØÇÏÂ
¤ÑÎßÆÛÏËÆÕÂ)

M2+ Ln3++Fÿint . (13)

a

c d

1
2

1
2
3

b

1 2 3

²ËÔ. 9. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ.
a ì ÒÑ ©ÂØÂÓËÂÔÇÐÖ,183 b ì ÒÑ µÑÓÓÇÐÖ,184, 185 c ì ÒÑ ¤ÓËÄÔÖ,187 d ì
ÒÑ ¤ÖÆÏÇÐÖ (ÏÑÆÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ).189

1ìÂÕÑÏÞ-ÔÇÕÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË; 2ìÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ
ÔÄâÊË; 3ì ËÑÐÞ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ.

1 ÔÏ

²ËÔ. 10. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Sr0.69La0.31F3.31 , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ SrF2 ëLaF3 .203

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ×ÕÑÓËÆ (TÒÎ=15708C).

1204 ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.£.°ÔËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÒÑÎÇÌ (Ln3+7Fint), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÕÑÓËÆÑÄ ²©¿ ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÑÄ (Ln3+7Fint)2 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ì ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.206, 207 £ÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.204, 208, 209

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ 210, 211 ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÕËÒÂ Ln6F37 (ÓËÔ. 11). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËàÆÓÑÏ
²©¿ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞâÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.¬ÎÂÔÕÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÓÇÛÇÕÍËÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÊÂÏÇÜÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÓÇÛÇÕÍË ×ÎáÑÓËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

(M6F32)207 (Ln6F37)197+Fÿint . (14)

¬ÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.212, 213

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ M17xLnxF2+x ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÃÎÑÚÐÑÏÖ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÑÕËÄÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ØÑÕâ ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 ë 8 ÏÑÎ.%
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËËì ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

³ØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏ. ¬ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÑÐÑÄ ²©¿.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ M17xLnxF2+x

ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß

ÓÑÎß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ÂÊÞ LnF3 . ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Í ÓÂÔÒÂÆÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÑÕÑÐËÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MF2 ëXF4 (X=Zr, Hf, U,
Th), NaF ëLnF3 , Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË KFëLnF3 , Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MF2 ëLnF3 . ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë Ô
×ËÂÐËÕÂÏË ì ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ln2O3 ë (Zr,Hf)O2 .206 ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 214 ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ äÂÐÕËÔÕÇÍÎÂã ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎËÉÐËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÌ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË
ÂÐÕËÔÕÇÍÎÂÏË. ¢ÎËÊÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÇÍÑÎ ì ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ ´ÓÇÕßâÍÑÄÞÏ.215

µÚËÕÞÄÂâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÂÏË (ØÂÑÔ Ô
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÂÐÕËÔÕÇÍÎÂÏË (ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË
ØÂÑÔÂ), ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÂÐÕËÔÕÇÍÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÕÇÍÎÂÏË, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÐË ÂÐÕËÒÑÆÞ ÔÕÇ-
ÍÑÎ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ì ÂÐÕË-
ÔÕÇÍÎÂ ì ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÐËÊ-
ÍËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ì ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÔÕÇ-
ÍÑÎ Ä ÄËÆÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

³ÕÇÍÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ZrF4 ëBaF2 ëLaF3 ëAlF3 ëNaF
(ZBLAN)) Ë ÂÐÕËÔÕÇÍÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
BÂ17xLnxF2+x (Ln ì ²©¿, Ø4 0.5) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ)
ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÚÇÓÕÞ ÔØÑÆÔÕÄÂ:

ì ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÑÇÐËâ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ;
ì ÛËÓÑÍËÇ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,

ÖÛËÓÇÐËÇ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;
ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË;

ì ØÓÖÒÍÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÂÌÐÑÔÕË;
ì ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ;

a b c

²ËÔ. 11. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÛÇÕÍË ×ÎáÑÓËÕÂ (a), ÍÎÂÔÕÇÓ Ln6F37 (b) Ë ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ Ln6F37 , ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÎáÑÓËÕÂ (c).

´ÑÚÇÚÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ln3+, Fÿint

¥ËÒÑÎË
Ln3+7Fÿint

¬ÎÂÔÕÇÓÞ
³ÖÒÇÓ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

±ÑÓÑÅ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË

74 73 72 71 lgx

0.01 0.1 1.0 10.0 ÏÑÎ.% LnF3

²ËÔ. 12. °ÃÎÂÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
M17xLnxF2+x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ.
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ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ;

ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß;

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË;

ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ;
ì ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ;
ì ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ;

ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËâ:205

ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÔÇÕÚÂÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÄÞÔÑÍÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; ÆÎâ ÂÐÕËÔÕÇÍÑÎ ì ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÂÓÍÂÔÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐËÊÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.216

3. ¿ÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÄÕÇÍÕËÍ. ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ËÎË
ÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ×ÂÊ).217

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÄÕÇÍÕËÍË LiF ëLiCdF4 Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ*1 ÏÍÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.218

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

l2R=const,

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÕÇÓÉÐâ), R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÇÓÉÐâ Ä 10 ÓÂÊ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÔÕÑ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÕÓÖÆÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ àÄÕÇÍ-
ÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÃÂÓËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 8708³ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÇØ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ×ÎáÑÓËÕÂ (ÕÄÇÓ-

ÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ).219 °ÃÓÂÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ×ÕÑÓË-
ÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÃÂÓËâ.220

4. °ÍÔËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ

¶ÕÑÓËÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÓÖÅÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 221, 222 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Zn° Ë ZnGa2O4 , ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ MgF2 ËÎË
LaF3 .

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÑÌ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
SiO2 Ë Al2O3 , ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÕÑÓ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓËÇÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇã. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 223 ë 225.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ËÑÐÂÏ ×ÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
CaF2 :Al2O3 , BaF2 :Al2O3;226 Ca0.995Na0.005F1.995 : CeO27x Ë
Ca0.992Y0.008F2.008 : CeO27x .227

5. ±ÓÑÚËÇ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ

±ÇÓÇÚÇÐß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ,228 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ (µ¥±´¶¿).229 ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ ÏÂÓÍË ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ-4. ²ÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
25 ë 50 ÐÏ.229, 230 ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ µ¥±´¶¿, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 1200 ÐÏ (ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 550 ÐÏ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÃÎÑÍÑÄ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¹ÂÔÕËÙÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ. ¢ÎÑÍË ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ

1.0 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
LiF ëLiGdF4 .
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÏÏ . Ú71, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ 70 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71.

1.0 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ BaF2 ëCaF2 .219

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 100 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71; ÒÓâÏÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÎËÐËËì
ÙÂÓÂÒËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

1206 ³.£.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.£.°ÔËÍÑ, ¦.¡.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ (±´¶¿),
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±´¶¿ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
2 ë 4 ÐÏ.230

±ÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Fe, Co, Ni,
Cu, Pd) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ±´¶¿
ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓÏÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ±´¶¿ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ×ÕÑÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.230 ë 232 ®ÑÆÇÎß
ÔÕÓÑÇÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÅÓÂ-
ÐÖÎÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ µ¥±´¶¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

VII. ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ë ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÕÑÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÆËÊÂÌÐÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 158 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË CoF2 Ä
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 233 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ YF3 Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÍÂÒÔÖÎ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ³ØÇÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓË àÕÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË °¯7 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÖÛËÕÇÎâÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓËÆÑÄ
Gd0.9Er0.1F3 , ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 , ÐÂÐÑÔË-
ÎÂÔß ÑÃÑÎÑÚÍÂ Gd2°3 . ³ÖÔÒÇÐÊËá ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Gd3+ Ë ÖÓÑÕÓÑÒËÐ; ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËË ÒÓË
808³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÔÎÑÌ Gd(OH)3 . £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 5008³ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÍÔËÆÐÖá. ±ÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ ÇÄÓÑ-
ÒËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (´°²°) ÒÑÎÖÚÇÐÞ 51

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ EuF3 , ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ´°²°, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÄÓÑÒËâ ÐÂÓÖÉÖ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
LaF3 , ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Er3+, Nd3+ Ë Ho3+ (ÒÑ 5%). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÇÛÂÎË ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ
°¯-ÅÓÖÒÒ (ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LaF3) Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÙÇÎßá ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÓËÙÖ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÙËÕÓÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË:
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, äÑÆÇÄÂÐËÇã ËØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÇÎß, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ.

¯ÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ/
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 25, 82, 234, 235).

£ ÔÕÂÕßÇ 236 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË EuF3 Ë TbF3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 15. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ-
×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ £.®.¢ÖÊÐËÍÑÏ).
a, bì ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÝÇÏÍË.

Fe2O3

Fe3C, Fe5C2

a-Fe

FeF2

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎÞ µ¥±´¶¿

²ËÔ. 16. ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ.232

²¡¯ F7

YF3

HF Y3+

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÂÒÔÖÎ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ×ÕÑÓËÆÂ ËÕÕÓËâ.233

²¡¯ì ÒÑÎË(ÂÎÎËÎÂÏËÐÑÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ).
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ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ.
²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10 ÐÏ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÕÑÓËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÓ-
ÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÕÑÓÂÏÏËÂÍÂÕÑÄ Ë Õ.Æ.).

´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËËì ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ì Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÚËÕÞÄÂâ ÃÎËÊÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ F7 Ë OH7,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá OH-ÅÓÖÒÒ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖáÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ²©¿ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,11, 14, 75) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÍÂÎËÌ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË KF ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NaF.
±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ²©¿ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ OH7

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÂ. ¥Îâ ÍÂÎËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÓÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 69, 70, 72), ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ×ÕÑÓËÆÑÏ
ÐÂÕÓËâ Ë ×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÂÎËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ²©¿
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ ®0.57xLn0.5+xF2+2x

. nH2O
(x=0.05 ë 0.17) ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ®=Na
(n=0.2 ë 0.5), ÚÇÏ ÆÎâ ®=K (n=1ë3).

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 61, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ Ô
ÎÇÅÍÑÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËÏËÔâ ×ÕÑÓËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

¯Â ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÍÎÑÚÍÑÄ ÄÂÕÞ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.237, 238 £ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÑÐâÕËÇ äÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã ÐÇÑÆÐÑÊ-
ÐÂÚÐÑ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ), Â ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÞØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÅÇÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÕÍÇ ÄÑ ×ÕÑÓ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ì ×ÕÑÓ-ÃÇÓËÎÎÂÕÐÞØ, ×ÕÑÓ-ÅÂ×ÐÂÕÐÞØ, ×ÕÑÓ-ÙËÓÍÑ-
ÐÂÕÐÞØ, ×ÕÑÓ-ËÐÆÂÕÐÞØ. ªÏÇáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

¯ÂÐÑ×ÕÑÓËÆÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÎÇÕÖÚÇÔÕË. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ SrAlF5 , ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ.22

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.64 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ Á®² 19F.44

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

©Â ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¡.ª.¢ÑÎÕÂÎËÐÖ, £.®.¢ÖÊÐËÍÖ, ª.ª.¢ÖÚËÐÔÍÑÌ, ´.ª.¤ÎÂÊÖÐÑ-
ÄÑÌ, ®.¤.ªÄÂÐÑÄÖ, °.¢.±ÇÕÓÑÄÑÌ, ¢.±.³ÑÃÑÎÇÄÖ, J.Ballato,
A.Bednarkiewicz, D.Boyer, E.E.Carpenter, Y.Chunhua,
M.Dejneka, A.Fery, W.Filho, R.N.Grass, C.L.Griféths,
Ishizawa Hitoshi, E.Kemnitz, R.N.Kostoff, Y.D.Li, J.L.Light,
M.Lezhnina, R.Mahiou, J.-M.Nedelec, L.Prentice, S.Fumio,
W.J.Stark, N.Stubicar, M.Tyas, J.Botta, F.van Veggel, Xianping
Fan, Xianwen Wei, Yuhua Wang, Qiwu Zhang, Jishuang Zhang,
P.Zipper. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ¦.£.¹ÇÓÐÑÄÑÌ ÊÂ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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INORGANIC NANOFLUORIDES AND NANOCOMPOSITES BASED ON THEM

S.V.Kuznetsov, V.V.Osiko, E.A.Tkatchenko, P.P.Fedorov
Laser Materials and Technologies Research Centre,
A.M.Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences
38, Ul.Vaviova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)135 ë 7744

The properties and application prospects of êuoride nanoparticles are discussed. Pyrohydrolysis as a key
process determining the chemistry and technology of êuorides whose role increases on passing to the
nano-size region is considered. The physical and chemical methods for the preparation of êuoride
nanoparticles and one- and two-dimensional nanoobjects as well as methods for the preparation of
nanocomposites (glass ceramics, heterovalent solid solutions with defect clusters, eutectoid composites,
etc.) are analysed.Nanotechnology techniques used to produce heterogeneous nanoobjects are described.
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