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������� ���	��
�� ���	�
 

�������� ���	�
: ������ �	
���
�
���
�	� �������� ZrO2:Eu ����
��� «������ �����» 

���� ���	�
: ���������� ���	� ����
�� 
������ �	
���
�
���
�	� �������� 
���
�
� 

��������, 
������������ ��������, �
������	� �� �
����������� ������� ����������� 

�
��
���� �� ��
�	� ��
������. 

������ ���	�
: �
���
����� 
����� �	
���
�
���
�	� �������� 
���
�
� ��������, 


������������ �������� ����
��� ����������� �
��
���� �� ��
�	� � ���
��-
������	� 

��
������. !
�������� �������� ������� �
����� 
������ (���
����������
��, 

������������ ���������) �� ��������"�����# ����$���	� ��������. %����
�� ������ 


������� �#����
������ ����$���	� ����������. 

������
 ������	�����: &	
���
�
���
�	� �#����
�����	� ������� 
���
�
� ��������, 


������������ ��������, ����$���	� ����
�� �
��
���� �� ��
�	� � ���
��-
������	� 

��
������ 
 ��
��
�#��� �����$�
��� ����������. 

���	��
� ���������
: '���
�� �
��
���� �� ��
��-
������	� ��
������ ����$��	 

�	
���
�
���
�	� ������� 
���
�
� ��������. %�������, $�� ��������"������ ���
����� 


������ �� ��
��-
������	� ��
������ � ���$�������� 
������ ����
�����
� �
������� 

�����
���� �������: 
����������������	� ������� ����� �	�� ����$��	 ������ ��� ���	� 

���
����������
��� ���������. *���	� ����
, ��-��
�����, �� ��������� ����$��� 

����
	� ��
����	 ZrO2:Eu.  

%�������, $�� ����
 ����������� �
��
���� � ���
��
���� ��$����	 � +'/0 ��������� 

����$��� ������� 
���
�
� ��������, 
������������ ��������, �
���� ����������� 

���
�����$�
���� ���
���� ����
��
�� ���� ��
�� �����$�
��� ��������� ������
����, 

���� ��� �����
���� 
������ � ��
����������	� �
������. %���$���	� ����
�� 

����������� �
��
���� ������� ����
�#� �#����
������� � ��
���� ����
��, $�� 


��
�����
����� � ���������� ��
���
������ ����� Eu3+ � ������� ZrO2. 
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�������� 	� ���	�� ���	�
 

��� (�	��	���!): &��
��� 5
���� 6������ 

�������� �����	"	 ���������: 7���$�
��� "�������� '+! ��. '.&. 8�����
��� 

����: 1 

�����
# ���	�	������: 9����$���� 0���
��
� ;��������$, 
.�.
., �.�.�. 

�$�!%���� � ���	�� ���	�
 ����� �	������
� ���$�� � ��"���
: – 

&��"�� ����
�, �	�	�
� ���	� ���	�
 '	��� �		�%��� 	 ����:  

&��
��� 5.6. �$�
������� � 
��
�#��� �������
�� �� �����: 

+���

��� �������
� �� ����� �. �����
�  

2005�. (9�� ) 1 ��
��; 2006�. (10 ��) 1 ��
��; 2007�. (11 ��) 3 ��
�� 

����
���� �������
� �� ����� 5����
��� ����
��  

2005�. (9 ��) 2 ��
��; 2006�. (10 ��) 2 ��
��; 2007�. (11 ��) 4 ��
�� 
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������# 	��
� �����	"	 ���	�	������ 

���
����� &��
��� 5
���� 6������ ��$��� ������ � ����������� 7���$�
��� 


���������� C�D7 �0D � ��$��� 2008-2009 �$������ ��
� �� ����� ���$���� �� 1 ���
� 

7���$�
���� "��������� '+! � �	������� ���$��# ������ � ��$���� �
��� �$������ ��
�. 

/������� �� �����	 
������ 
 ����������� ����
�� 
������ 
�
���
�	� �������� ZrO2, 


������������ ������ Eu3+, �
������	� �� ������$���� ��
��
�� ������ ����� 

(���������� �
��
���� �� ��
�	� � ���
��-
������	� ��
������). 

G� ����� �����	 � ����������� &��
��� 5.6. �������� ���������
��, 

�
�����������
��, �����������
�� � ��������
������
�� � �����
���� ���$��� �����	, 

����������
� 
 ������
��	�� ����������	�� �
��$������.  

/�������, � ������ ������� &��
��� 5.6. �	������� ���
���# ������ �� 

��������$�
��� ����� (
����� �#����
�����	� ���������� �� �
���� ZrO2), ������
� 


�
����$�� ����� 
�� ����� �����������. %���$���	� � ��
� �����	 
���	� ���

�����#� 


�� ��
 ��
������	� ������
, � �� ������ �� ������ ����
����� �������� H��� ���	 � 


���������. �$���#, $�� ������ &��
���� 5.6. � �� ������� ��
� ����� �	�� ��
��� �� 

������
 �� 
��
����� ������ ��. D.D. ����������. 
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.�.
., �.�.�. 9����$���� 0.;. 
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*�+���� ���	�
 

1. -������� 

& ��
��
��� ����� 
�� ����$���� ��
�
�	� ���������� � �	
���
�
���
��� � 

����
�
���
��� 
�
������ �
� ������� ��
���
�������� ����$�#� ��� ���	����	� ����
	 

«������ �����», �
������	� �� �
����������� � ��$�
��� �
��
�	� ����
�� ��
������ 


���� � 
 �� ���������� ��� ����
������� ���	
���� (
� 200–300��) ������������. �
����� 

����
�� «������ �����» ������
� 
����� ������
���� � ��
�
�	� ���
����� �� �
���� 


�
����$�� �
����
�	� 
����	� (��
���
�
�	�) 
��
��. %�� H��� ����$�
��� 

�
����
��
�� 
��
�, ��� �������, ����
�����
� 
��
������� � 
�
���� 
������# 

����
	�����, �.�. ����$���� ���������� 
�
���	 �� �������
��. &	
���� ���������
�� 

����$���	� ������
���� ����
����� �����# ����������� ��
��
�#��� ��������������, 

$�� ��������� ����$��� ��
�
�	� �������� � �������
�����$�
��� 
�
������. �
����	�� 

����������, �������#���� ��� 
������, ����#�
�, ��� �������, �������������
�� 

���
����, 
������� �
����
��
�� ������
��� �� ���������$�	� 
��
��� ���������, 


�
����$�� ������� ��
���
������ ���
�������� �� ��������.  

D�����
��� ����� ��
$�������, $�� ����
	 «������ �����» 
�#� ������� 

��������
�� �� �����������# �����$�	� �
����� �����
���� 
������ (���
����������
��, 

�����������, 
�
��� ��
����� � 
������ ��� ����
	�����, ��
�����
�� 
��
	, �
����������� 

��������
���-������	� ����
��, ���
���� ��������, ��
����� � �.
.), ����
���#��� 
�
��� 

� ��������"�����# ���
����� 
������.  

8#����
�����	� ��������	 �� �
���� 
���
�
� ��������, 
������������ ������ 

��
���������	� H��������, ���

�����#� ������
 
�� 
��
���� ������#����
�����	� 


��$����, �
����
�� 
�� ��
����������� ��������� ����������	 � 
�. & ��
� ����� 

����$���
�, $�� � ��
������ ����� �������� ����$���� �	
���
�
���
�	� �������� �� 

�
���� 
���
�
� �������� 
 ������ 
������# �������������
�� �
����
� ��
��� ����������. 

& �� �� �����, � ���������� ������$�
�� ��
��
���#� 
���	� � ��������
�� ������� H��� 

�������	 ��� �
����������� ��
��
�� «������ �����» (� ��� $�
�� ����
�� ����������� 

�
��
����). 

I���# ��
������ �����	 �����
� ���������� ���	� ����
�� 
������ 

�	
���
�
���
�	� �������� 
���
�
� ��������, 
������������ ��������, �
������	� �� 

�
����������� ������� ����������� �
��
���� �� ��
�	� ��
������. 
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2. �/��* 0�34*536*7 

*���
�
 �������� 
���
����� � ��
� ���� �
����	� �������"�	� ��
�"������, 

�����	� ������
�� 
��� � 
���� ��� ����
�����	� �
������. /����
�����$�
�� 
��������� 

����������� ��
�"������ 
���
�
� �������� (m-ZrO2) �
���$���
� � �����
� � ��
� 

�������� ��

������. %�� ���������� 
� ����������	 ~11000� 
����� ��
�"������ 


���
�
� �������� ����������
� � �������������# "��� (t-ZrO2), ������� ��� ����������� 

~23000� ������
�� � ����$�
��# ��
�"�����# (c-ZrO2) 
� 
��������� "�#����� [1]. 

& ����$�
��� ��������� 
���
�
 �������� ������
� ����� ������	� 
��
�������, 

$�� 
���
�
 ������. /��, �� ��
�������
� ���� � ����������������� ���������� ��
���� 

HF � ����$�� ���������������	� ��
������ H2SO4. %�� ���������� ��� �������
�� 

�����
����, � �� ������
��
����� 
 CCl4 � COCl2 (�	�� 3000�), HF � F2 (�	�� 4000�), Cl2 � 

���
��
���� ������
� (�	�� 6000�), � ����� 
 ������
�� ��� ������������ �	�� 14000�. 

/���� ��� ���	����	� ������������ 
���
�
 �������� ��������� 
 ��
�
���, 

��
���
�
��� � ����������� ����$�	� � ����$���������	� ��������, ������� ����
	� 

��
����	 ��� 
������
���#��� ��������	[2]. 5�� � � 
��$�� 
���
�
� ������, 

�����
�����$�
�� ����
��������� �������������� ��
�"������ ZrO2 ������
� ����� 

����$�
�� ��������, ������ ����������� "���. 

9����
��� �	
���� �����$�
��� � ����$�
��� 
��������
�� 
���
�
 �������� ������ 

�
��������
� ��� ������������ ���������	� � ����$�
�� ������	� ���������� (��������, 

� �������

��� ���������	� � ������	� 
���������) [2]. 5�����$�
��� ��������	 �� �
���� 

ZrO2 ���#� �$��� ������� 
����� ����������: ����� 
�� ������ �����	� ��������; 

"�������� � ���#��� H������	 ��������� �����	� ������� 
�� ������� �� ��������#���� 

������ ��������; ������� H������	 �������$�
��� 
���������, �
��������	� � 

�������������, ��
����
��� � �	���	� ������, � ����� ����	�����	� ����� 
�� ����� 

������, ���������� ������, ���
���� � �����; � ��$�
��� ��������� 
�� ������������ 

����
�
������ 
������, ���������	� � ���������-���
������� � ��������� �������

���, 

"������� � "��
���� 
�� ��
�	����� ��
��� � 
���� ��������	� ����������; ��� �������� 


�� ������������ ����������� �������� (��
��	� � ����	� ����������	); � ��$�
��� 

��
����� � 
�H������$�
��� 
���� � H��������	� �������� � 
�.& ��
� �������
������ 

ZrO2 �
������#� � ��$�
��� ��������� ��������� � ��������� ����������� ("�����). 

D�����
��� ��������, $�� ���
��������� ����
��# ���������� ZrO2 ������
� 

"����������. /��, 
���
�
 �������� ��

���������
� � ��$�
��� "��������������� 
�� 

����$���� ��
���
� ����
�� "������� ��
	, ���������� ������$�
��� ���
������ 

(��������, �������) � 
��$�	� ��
�� � ���
����� ������$�
��� ����
�� � ���
����� 
��
� 

[3]. 
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& ��
������ �����, 
���
�
 �������� ����� ����
�� ����������, � ��$�
��� 

������������, ��������, � ��
�����-�
������ ��"������������� ��������, ��� �	
������ � 

���� ��
����� 
�� 
����� �������������. 5���� ����, ZrO2 ������
� �
��
�	� ����
���� � 


������ ���������� �����$�	� ��������, �������� ��������� ����� (BaZrO3) – ������� 

���������� � 
�H������$�
���� ���������. 

ZrO2 ����� �	�� �
��������� � ��$�
��� ��������� 
�H�������� � ���������
������� 

����������. �� ����
��� ��
�� ��������
��, � ��� $�
�� �	
���� ����������� 

�����������, �	
���� ����$�
��� �
���$���
��# � ���$����� 
�H������$�
��� 

��
�������, ������$�
��� ���$��
��# � ������ ����������
��
��#.  

&����# ���� � ����$���� "�����������	� ���������� �� �
���� ZrO2 ������ 

��������
�� ����������� 
���
�
� �������� 
�������� ��
�
�� �������� II � III �����, 

���#��� ����	� ��
��
, ������� � ��
��
� ���� ��������, $�� �����
�� � 
����������� 

�	
��������������	� ��
�"������ 
���
�
� �������� (t- � c-ZrO2). �
��� �� 

���
�������	� ����
��� ���������� 
���
�
� �������� ������
� 
��
���� 

H����������$�
��� H��������, 
�
������� ����
	� H��������� �� �
���� 


����������������� t- � c-ZrO2. /���� H����������$�
��� H������	, ��$���� 
 70-� ��
�� 

XX ����, ������ �
������#�
� � �����$�	� ����
���: � �	
��������������	� ��
�
�	� 

�������	� H��������; � ��$�
��� �����	� 
��
���� �� NOx, SOx � 
��$���� ��
����
� 
�� 

����������� �����

�� ������� � ����������� ���������$�
��� ������; � ����� � 


��������� ����������� 
�������, 
�� ��$���� �������� ��
 
����������� ����$�
��� 

���
��� � ������� � 
��
�������� ������, $�� ��������� �������������� �	���
 ���
�	� 

����
�� � ����
"���.  

8#����
�����	� ��������	 �� �
���� ZrO2:Eu �	�� ���
��	 � ��
� ����� [4,5,6]. 

D�����
��� ��������, $�� ����	� ��
��
	 �������� � ������� 
�
����$�� ������ � 


�
�����#� 79�10-12 � 95�10-12 � (
�� Zr4+ � Eu3+, 
������
������). 

%�Q��� 
���
�
� ��������, 
������������ ������ ��
���������	� H�������� (�, � 

$�
���
��, Eu3+) ����� �	�� �
���������	 
�� 
��
���� ���
��� �������
��, ��� ��� �� 

����$�#�
� �	
���� �����
����
��# �#����
������, � ����� ������� ���$��
��# � 

����$�
���� 
���
�����. 

& ��
��
��� ����� �������
� ��
������ ����������, � �����	� �������� 

���
��������
�� �
����������� ����
	� ��
������ ZrO2:Eu 
�� 
��
���� 

������#����
�����	� ����������. /�����#����
�����	� 
��$��� 
�
����$�� $�
�� 

�
������#�
� 
�� �����
���� 
��������� ��������#���� ����$����. 

/�����#����
�����	� 
�������	, �� �
���� 
���
�
� ��������, 
������������ ��������, 

����� 
������ 
���������� ����-����$����. 
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�
��� �� ����	� ����
��� ���������� ����
	� ��
������ ZrO2:Eu ������
� �� 

�
����������� � ��$�
��� ����	��� 
�� ��
����������� ��������� ����������	 �����$�	� 

��������
��� (��������, ������� ������). %�� H��� ����
 ��������� ����������	 
�� 

����� ����	��� �
����� �� ����
������ ������� ����� �#����
������.  

& ����� � ��
������ ����� 
���
����� �$��� ��������� $�
�� ����������, 

��
������	� 
������ �	
���
�
���
�	� �������� ����
	� ��
������ ZrO:Eu 
 

�
������������ ��
��
�� «������ �����». & �
������, � ��$�
��� ����
� �� 
������ 

���������
� 
��
��
���� 
������
���#��� ��
���
�
�� 
 ��
��
�#��� �����$�
��� 

������� ����$������ ����. & �� �� �����, ����
	 «������ �����» ����
�#� ���	� ��
�� 


�
����
��, � ��� $�
�� ���
���� ����������, � ����� ��������
�� �
���
������� 

������������� 
������ ���������� 
 ��
���	�� ���������
������ – �������� $�
��� � 

"����	� 
�
����� – �� 
$�� ������� ��������
��� ��������� �
����� 
������ 

(�����������, ���
����������
��, ������������ ���������, ��
�����
�� 
��
	 � �.�.). & 

$�
���
��, 
�
����$�� $�
�� 
�� 
������ �	
���
�
���
�	� (� ��� $�
��, ����
�
���
�	�) 

�������� �� �
���� 
���
�
� �������� �
������#� ��
����������	� ����
, �
������	� �� 

��������� ��
������ 
���� ��������� ��� 
�
������ ���
���������� �
��
���	� ����� 

��
������������� 
���
�
� �������� � ����	�	� ���������� ��� ������������ �	�� 100��. 
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3. 9������$��������� ����� 

& ������ � ��$�
��� �
��
�	� ����
�� �
����������
� 
��
�#��� ����
���: 

ZrO(NO3)2�xH2O (Sigma-Aldrich, 99%), ;u(NO3)3�6H2O (�.$.), ��$����	 ($.
.�.), 

���
����������������� ($.
.�.), �������������� 
����� (�.
.$.). 

��
��� ������� ��������� �	� ���
���������� ���$��� ����
�� 

���������������$�
���� �������, 
�� $��� ��� ����
�� �
��
��� 
��� (��

�� ����� 200 ��) 

��
����� ��������� 
� ����������	 1000��, ��
�� $��� �	
�������� ��� H��� ����������� 

� ��$���� $�
�. ��
$�� �������, $�� ���$���� x 
�� ZrO(NO3)2�xH2O 
�
������� 2.02�0.05. 

C
��
�	� ��
����	 �������� ��
��������� ����
�� 
������
���#��� 
���� � 


�
������������� ��
�. 

 

3.1. :���	��� ������� 
���	���� � �	��	-�����	�	$ �����	��. 

*�� ������������� �
��
�	� ��
��-
������	� ��
������ �
���������� 


�
������������# ��
� � �����������	� 
����. C����������	� 
���� 
�������� 
 

��
�	� ��
������ ZrO(NO3)2 � ����� 
�����������, $���	 ������������ ������� 

��������� 
�
������� 0.1 ', � ��U����� 
���������� 
����� � ��
� 
�
������� 5:1. 

C
��
�	� ��
���� � 
��������� ����$�
��� ����� ��UQ��� 250 �� �������� � 

������������# ��$� Samsung M1712R (���
�������� �	��
��� �����
�� 850&�, $�
���� 

����$���� 2.45 ++�). ��
���� ��������� 
� �������, �	
�������� � ��$���� �����$���� 

������� (
�. /���. 3.1), ��
�� $��� ��$� �	��#$���. �
�
�� ����
	 ����	���� 


�
������������� ��
�� 
 ���������$�	� ������"����������� (8000 ��/���, 10 ���), 

����� 
����� (60��, 24 $). /����$�
��� ����� �����
��� ��� ����������� 600�� � ��$���� 

2 $�
��. ������	 �����
��� 
 ��$�#. 

 

3.2. :���	��� ������� 
���	���� � ����������� $	�����
 � :<35 

��
����, 
�
������� ������ ��������� � ������ ������� 
 �������� (� 
���������� 

5 ��

.% ;u � 95 ��

.% Zr), 
�������� 
 ��
�	� ��
������ ��$����	 ��� +'/0 � 

����
������� 
����������. %�� �����
���� ��
������ � ���
��
���� ��$����	 ��
���� � 


��������� ����$�
��� ����� ��U���� 250 �� �������� � ����������# ������������# 

��$� Panasonic NN-SD556M � �������� 
� �	��
���� �
�
��. %�� �����
���� ��
������ � 

���
��
���� +'/0 ��
���� ��UQ��� 180 �� �������� � �����
����$�
��# �$���� �� 

������� � �	
�������� ��� ����������� 60 ��� 90�� � ��$���� 1 $�
�. �
�
�� ����
	 

����	���� 
�
������������� ��
�� 
 ���������$�	� ������"����������� (8000 ��/���, 

10 ���), ����� 
����� (60��, 24 $). /����$�
��� ����� �����
��� ��� ����������� 600�� � 

��$���� 2 $�
��. ������	 �����
��� 
 ��$�#. 
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%�� �����
���� ��
������ � ���
��
���� ��$����	 � +'/0 � �
������ 

��
�����������-������������� ��������� ��
���� ��UQ��� 50 �� �������� � ��"�����	� 

��������	 ��U���� 100 ��. ��������� �����
��� � ��$� Berghof Speedwave MWS-3+ ��� 

����������� 210��. /���������� �������������� ��� ������ C5-��������� (��������
�� 

����
������ ����������	 ��� 150�� – ±1��), 
������� ������ �������� – 
 �
������������ 

����$�
���� 
��$��� 
������� (��$��
�� ����
������ 
������� ��� 150�� – 1 ���). 

'����
�� ������� 
�
������� 700 &�, 
����
�� ������� – 40��/���.  

%� ����$���� H�
��������� �������� ��������� �� ��$� � �����
��� 
� ��������� 

����������	. %�
�� �����
���� �� ��������� ��������� ��"������# �$����, �� 
�� ������� 

����
��
� �
�
�� ���
���� 
������. 

�
�
�� ����
	 ����	���� 
�
������������� ��
�� 
 ���������$�	� 

������"�����������, ����� 
����� (60��, 24 $). /����$�
��� ����� �����
��� ��� 

����������� 600�� � ��$���� 2 $�
��. ������	 �����
��� 
 ��$�#. 

 

/������ 3.1. !
����� 
������ �������� � ����#
���� 

������$���� 
������� 

5����������� � 

�
��� ��
����� 

%��
����-
������
�� 

������ 

/���������� &������ ��
 
�
�
�� � 
����#
���� 

KcZ1 0.1M Zr(IV) 5 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
�� 

KcZ2 0.1M Zr(IV) 15 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
�� 

KcZ3 0.1M Zr(IV) 30 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
�� 

KcZ4 0.1M Zr(IV), 5%Eu 20 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
�� 

ZE+1 +'/0:Zr=5:1 
0.05 M Zr(IV), 
5%Eu 

1 $�
 900� � 
�����
����$�
��� 
�$���� �� ������� 

����������	� 
�
�
�� 

ZEM1 (NH2)2CO:Zr=20:1 
0.05M Zr(IV), 
5%Eu 

20 ����� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
�� 

ZEM2 (NH2)2CO:Zr=10:1 
0.05M Zr(IV),5%Eu 

80 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
��, �	��� 
$���� ~55��� 

ZE+2 +'/0:Zr=5:1 
0.01 M 
Zr(IV),5%Eu 

1 $�
 900� � 
�����
����$�
��� 
�$���� �� ������� 

����������	� 
�
�
��, �	��� 
$���� 6 ���. 

ZE+3 +'/0:Zr=5:1 
0.01 M 
Zr(IV),5%Eu 

1 $�
 600� � 
�����
����$�
��� 
�$���� �� ������� 

����������	� 
�
�
��, �	��� 
$���� ~9 ���. 

ZEM3 (NH2)2CO:Zr=5:1 
0.05M Zr(IV),5%Eu 

160 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
��, �	��� 
$���� ~98 ��� 
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ZEM4 (NH2)2CO:Zr=10:1 
0.01M Zr(IV),5%Eu 

110 ��� 1000� � 
������������� ��$� 

����������	� 
�
�
��, �	��� 
$���� ~55 ��� 

ZEM5 (NH2)2CO:Zr=2:1 
0.05M Zr(IV),5%Eu 

1 $�
 1800� � 
��
������������ 
��$� 

����������	� 
�
�
�� 

ZEM210(1) (NH2)2CO:Zr=2:1 
0.05M Zr(IV),5%Eu 

1 $�
 2100� � 
��
������������ 
��$� 

����������	� 
�
�
�� 

ZEM210(2) (NH2)2CO:Zr=2:1 
0.01M Zr(IV),5%Eu 

1 $�
 2100� � 
��
������������ 
��$� 

����������	� 
�
�
�� 

ZE+210(1) +'/0:Zr=10:1 
0.01 M Zr(IV), 
5%Eu 

1 $�
 2100� � 
��
������������ 
��$� 

����������	� 
�
�
�� 

 

3.3. <��	�
 ������� 	����
	� 

��������"����	� ������ �������� �����
��� �� 
�"���������� «Rigaku D/MAX 2500» 

(CuK�-����$����) ��� 
����
�� �������� ���������� 1-2 ���
/���. C
����"�����# 


�"��������	� ���
������ �����
��� 
 �
������������ ����� 
���	� JCPDS 
 ������# 

������������ ���
��$���� Crystallographica Search-Match (���� 
���	� PDF2). 

�����������"�$�
��� ����
 (�+0) �
���������� 
�� ����
������ ������� ����
��� 

������������ ��

����� (�5�) �� "������ z������: 

��
�

cos
,

�
�

	
hkl

K��D
, 

�
� K – "����� "���	 $�
��� (��������
� ����	� 1), � – 
���� ����	 ���������
���� 

����$���� (0,154056 ��), �hkl – "���$�
��� �������� 
�"����������� ���
����� (� 

�
������ ��
���), � – ��������� 
�"����������� ����. ����
�������� ��������
�� 

����
������ �������� �5� 
�
������ 10%. 

*�� ������� ��������"������ ����$���	� �������� ����
�� ��
������ H���������� 

�����
����� (�{') �
���������� H��������	� �����
��� Leo Supra 50 VP (
������� 

�����$���� �5000 – �200000. 

C�������� "����#����
�����	� (}8) 
���
�� ����$���	� �������� �����
��� �� 

"����#����
������� 
����������� Perkin Elmer LS-55. /���
�"���	� ������	 ����
��� �� 

��
�	� 
��������. �U���� �������
��� � ������� 
����������� �� 
������ �
��
����� 

(��� "��
��������� 
���� ����	 ������
����) � 
����������� �� 
������ ������
���� 

(����������� 
���� ����	 ������
���� � ����
��������� ��������� �����
����
�� 

�
��
����� 
���� 
 "��
��������� 
����� ����	). *���� ����	 ������
�#���� ����$���� 


�
������� 200-450 ��, �
�������� ����$���� ����
��������� � 
�������� 350-900 ��.  
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4. *��������
 � �' 	���>����� 

& ��
� �	�������� ������ $�
�� �����	 ���� �	� �����
�� 
����� �	
���
�
���
�	� 

�������� 
���
�
� �������� �� ����
���, ���������� � [7]. '���
 
������, �����������	� 

� [7], ����#$��
� � ������� ��
��-
��������� (�����������) ��
�����, 
�
�������� ������ 

���������. %�� H��� ����
��
��� "����������� ������$�
�� ����
�
���
�	� 


"���$�
��� $�
��� ����"���� ��
������������� ZrO2. %�� ��
��
�#��� �����$�
��� 

������ ����
��
��� ���
���������� 
���
�
� ��������, ��� H��� ��������"������ 

������� ������$�
�� �� ��������
�. 

D� ��
. 4.1.1. �����
�� 

������ �������������	 

�������, ����$������ ���� �� 

H��� ����
���. &������ ��
 

���������
���� 
������ �� 

�
�� 
��$��� 
��
�����
����� 

� ���, $�� 
������������	� 

������� ����#�
� 

����"�	��. 

D� ��
.4.1.2. �����
��	 


���	� H���������� 

�����
����� ��������, 


������������	� �� ��
��-

�������������	� ��
������ 

������� ��������� 
 


����������� ��
�:����������� = 1:5 � ������������� ZrO(NO3)2 0.1 '. �������, $�� � 

��
� 
������ �� �
�� 
��$��� � ��$���� ����	� ���� ����� ��
�� ��$��� ��������� �	��
�� 

����������	� �
�
��, �����	� ��� ����	��� $�
��$�� ������
�� � �
���$��	� ����, 

�����	� �� �
�����
� ���
����� ������"����������� ��� 8 000 ��/���.  

C� �����
���	� 
���	� ����� ��
���, $�� ��� ����������� 
������ ����
��

������ 

��
�� �	��
���� �
�
�� ����$���	� ������� 
�
���� �� $�
���, "���� �����	� ������ � 


"���$�
���, ��� H��� 
������ �������������
�� ��
���
�����	� $�
��� ����
������� 

����. ������ $�
��� 
�
������� ����� 300–500 ��, $�� ����
��
� � ������� 
������
���� 
 

������������, ����$���	�� � ������ [7]. !����$���� ���
����������
�� ���������, ��� 

����� ��
��� �� �����
���	� �����"������"��, 
��
��
����� ���$��������� �����$���# 


������ �������������
�� $�
���. /��, � ���������� 
������ � ��$���� 15 ����� 

10 20 30 40 50 60 70

�
��

��
��

��
	�

�

, 	

��
. �

�.


��

��
.4.1.1. �������������� �������, ����$������ 
��
������� 0.1 ' ��
����� ZrO(NO3)2 � ��
��-
��������������� 
��
� (1:5) � ��$���� 5 ���. 
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��������"������ ������� �������������
� ����$��� �����	� (
�
���� ������) � �$��� 

�����	� ���������.  

 

& �� �� �����, � H��� ��������� 
�
����$�� ������ ��
�	 �����$�	� $�
���	, ������ 

�����	� ������$�
�� 
����
��� 
 �������� ��
���
�����	� $�
��� �� ��
. 4.1.2 (�,�). %�� 

�����$���� ���
����������
�� �	
����� 
� 30 ��� ��
���
�����	� $�
���	 ������$�
�� 

��������	, � ��������"������ �
�
�� � ����� ���������� 
�� ����"���� �
����
���� ����. 

/����$�
��� ��������� ����$���	� �������� ��� ����������� 600�� ������� � 

���
���������� 
���
�
� ��������, ��� H��� ������� ��
 ���������
��� 
������� 
�� �
�� 

�������� ������$�
�� �
������. 5�� ����� ��
��� �� ��
.4.1.3, ����$���	� ����� ������� 

������� ���

�����#� 
���� ������$�
�� �
��"���	� ������������	� 
���
�
 �������� 
 

�����$�������� �����
�# ����������� ��
�"������ (����� 5%). 

 
� 

 
� 

 
� 

 
+ 

��
. 4.1.2. '����"������"�� �������� ����"���� ��
������������� 
���
�
� ��������, 

��������������� �� ��
��-�������������	� ��
������ ������� ��������� � ��$���� 
�����$���� ������� (�,� – 5 ���; � – 15 ���; � – 30 ���). 
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�������, $��, ��� �������, 

������
 ��������������� 


���
�
� �������� � 

���������	� ����
��
�� 
 

�������� 
����
��# ��� ��� 

������������ ����� 500��, 

�
���� ��� 
����
�� ���$������� 

����
�� �� �
����� 
������ 

�
��
�	� �������� �, 


������
������, �� 
����
�� 

�
������ 
����������#��� 

������� � �����. 

*���	� H���������� 

�����
����� ����$���	� 

�������� (��
. 4.1.4) 
��
�����
���#� � ���, $�� ��� �����$�
��� ��������� 

��������"������ �������� �
����
� ������$�
�� ����������. *��
���������, �
��
�	� 

������� ZrO2�xH2O, 
������������	� � ��$���� 5 �����, �������������
� ������ 
������# 

�������������
��, � 
������������	� � ��$���� 30 ��� – ������ �	
����, �� � ���
���	 �� 

���������� ���

�����#� 
���� �����������������	� ������� 
 �������� ��
���
�����	� 

$�
��� 300–500 ��, � �����	� ��������	� $�
���	, 
������
������.  

'���� ���
��������, $�� �� ��$������ 
��
�� 
������ �� ��
����� ����
��
�� 

�
��
���� ����
������� ���������� $�
�� $�
��� ZrO2�xH2O, �����	� ���
��

���� 

�	
����#� � ��$�
��� ����
	���, �� �����	� ����
��
�� 
��������� �
��
���� ���
����� 

��
������, �, � ����������, "������#�
� �$��� �����	� �������	. 

/���� �������, ����� 

����� �	��
 � ���, $�� 
���	� ����
 
������ ��������� 

����$��� �	
���
�
���
�	� ������� ��
������������� 
���
�
� ��������. & �� �� �����, 

��
���
�����	� $�
���	 
�����	 � 
������# ��� ��
������ ZrO(NO3)2, � 
������ 

�������������
�� ����$������ ������� 
����� ����
�� �� ���
����������
�� �����
���� 


������. D� ��� �����
, H�� ��
�������
��� 
���#� 
���	� ����
 ��
�
����$�� �
���	� 
�� 

������������� 
������ �	
���
�
���
�	� �������� 
 ��
����� ��������"�������. 

& 
��������� 
����� ����
��� �	�� �
���������� ���� ��� ���	��� 
������ ������� 


���
�
� ��������, 
������������ ��������. �����
�� 
���	� �}0, �
��
�	� �
�
�� 

����� ���

������� 
���� ������������"�	� �������, �����	� ��
�� ������ ��� 600�� 

������
�� � ������������	� 
���
�
 �������� (��
. 4.1.5.). 

10 20 30 40 50 60 70

�
��

��
��

��
	�

�

, 	

��
. �

�.

o2�

��
.4.1.3. �������������� �������, ����$������ 
��
������� 0.1 ' ��
����� ZrO(NO3)2 � ��
��-
��������������� 
��
� (1:5) � ��$���� 5 ��� � 
��
��
�#��� �����$�
��� ������� ��� ����������� 
600�� � ��$���� 2 $�
��. 
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� 

 
� 

 
� 

 
� 

��
. 4.1.4. '����"������"�� �������� 
���
�
� ��������, 
��������������� �� ��
��-
�������������	� ��
������ ������� ��������� � ��$���� �����$���� ������� (�,� – 5 
���; � – 15 ���; � – 30 ���) ��
�� �����$�
��� ��������� ��� 600�� � ��$���� 2 $�
��. 

 

10 20 30 40 50 60 70

�




�
��

��
��

��
	�

�

, 	

��
. �

�.

o2�  
��
. 4.1.5. �������������� �������, ����$������ ��
������� 0.1 ' ��
����� ZrO(NO3)2 � 
��
��-��������������� 
��
� (1:5) � ��$���� 5 ��� (�) � �����$�
��� ������� ��� 
����������� 600�� � ��$���� 2 $�
�� (�). 
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������ �5� ��������������� 
���
�
� ��������, ����
�����	� �� ��������# 

z������, 
�
����� 24�2 ��. ��
������� ����������� ��
�"������ 
�
������ ����� 4%. 

�
���� ������ ����$������ � ���������� ������ ������� ����
�� 

H�����
�
���
������� ��������
������������ ������������ (��'0) �� ������� � ��� 

����$�� �������. %����
���	� ���� �����	� H�
�������� �� ������� ��
����� Eu(NO3)3 � 

��
��-��������������� 
��
� �������, $�� � 
���	� �
������ ����������� �
�
�� �� 

����
��
��.  

/���� �������, �
����������� 
����� ����
��� 
������, ��-��
�����, �� ��������� 

����$��� ����
	� ��
����	 
���
�
� ��������, 
������������ ������ ��
���������	� 

H��������, � ��� $�
�� Eu. 

& 
��������� ���� �	�� ���
������ ����
���, �
�������� �� �����
���� 

����������� �
��
���� ��
���
�
��
������ �������� � ������� �� ��
������ 


������
���#��� �������� � ���
��
���� ��
����� ��
������#���
� ��������� – 

��$����	 (H4N2CO) ��� ���
����������������� (����������, �����������, +'/0, 

C6N4H12). 

D�����
��� ��
$�������, $�� � ��
������� ������� � ���������� ��
��
���#� 

����������, ��
������	� 
������ ZrO2:Eu 
 �
������������ ����
�� ����������� 

�
��
����. 

��

������ 
���	�, ����$���	� ���� ��� �����
���� 
������ ZrO2:Eu ����
�� 

����������� ��
������ 
������
���#��� �������� � ���
��
���� +'/0 � ��$����	. 

�
��
���� �� ��
�	� ��
������ ������� ��������� � ������� � ���
��
���� +'/0 

����
��
�� ��� ������������ �� ���� 60��, ��� H��� ����������� ������������� �
�
�� 

����
��
�� ��� $���� 5–10 ����� ��
�� ��$��� �������. ����������� �
�
�� � ���
��
���� 

��$����	 ����
��
�� ������ ��� ����$���� ��
����� � � ��$���� 
�
����$�� 

���
������������ �������. 8��� � 
��$�� �������� �������� ���	��� �
�
����� 

(Zr:Eu/H2NCO = 0.95:0.05/20) ����������� �
�
�� ����
��
�� ������$�
�� ��������� ��
�� 

������� ��
�����. %�� 
������� ���	��� 
� Zr:Eu/H2NCO = 0.95:0.05/10 �
�
�� �	��
��� 

�������� $���� 50 ��� ��
�� ��$��� ������� ��
�����, 
� Zr:Eu/H2NCO = 0.95:0.05/5 – $���� 

100 ���, � ��� 
������� ���	��� 
� Zr:Eu/H2NCO = 0.95:0.05/2 ����������� �
�
�� �� 

��������� $���� 150 ��� ��
�� ��$��� ������� ��
�����. 

*���	� H���������� �����
����� (��
. 4.1.6.) 
��
�����
���#� � ���, $�� �� �
�� 


��$��� ��������"������ ����$���	� �������� �������������
� ����$��� ����
������� 

������ $�
��� (����� 0.5 ���), ��U�
�����	� � 
�
����$�� �����	� �������	 �������� �� 

��
������� ������ 
� ��
������� 
�
����� ������. %� "������� 
�
���� ������	 ����#�
� 

����"�	��, $�� �����
��# 
������
����� ����������	� 
���	� �� �
������ 
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���
���������� 
���
�
� �������� �� ��
�	� 
��
, ������� ����
��
�� ��� ������������ 

180–220��. 

 

�����
�� 
���	� ��������-
������������ ������������ 
�
������� Eu � ��������, 

����$���	� ����
�� ����������� �
��
����, 
������
����� ��� 
�
������# � �
��
�	� 

��
������ � 
�
������� �� �
�� 
��$��� 4±1 ��.%.  

/����$�
��� ����� ����$���	� �������� ��� ����������� 600�� ��� ��, ��� � � 

���
	
���� 
��$��, �� ������ � ��������� ��������# ��������"������ ��������. %� 

"������� 
�
���� ���
����� �����$�
���� ������ � ����� 
��$��� ������
� ������������	� 


���
�
 �������� (��
.4.1.8). 

20 30 40 50 60

�

a
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�
��

��
��

��
	�

�

, 	

��
. �

�.

o2�  
��
.4.1.8. �������������	 ��������, ����$���	� �
��
����� �� ��
������ Zr:Eu/ 
H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) 
 ��
��
�#��� �����$�
��� 
������� ��� 600�� � ��$���� 2 $. 

 

 
� 

 
� 

��
. 4.1.6. '����"������"�� ��������, ����$���	� �
��
����� �� ��
������ Zr:Eu/ 
H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) ��� 100�� 
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������	 �5� ��������������� 
���
�
� ��������, ����$������ ������� ����"�	� 

����� ZrO2�xH2O, ����
�����	� �� ��������# z������, 
�
������ 32�3 �� 
�� ������� 
 

«��$�������» ���
	
������ � 17�2 �� 
�� �������, ����$������ � ���
��
���� 

���
�����������������. '������ ������ $�
��� �� ������ 
��$��, ��-��
�����, 
����� 
 

���, $�� 
����
�� ��
������ +'/0 ��� ���������� ��
������ �	��, $�� 
�� ��$����	. 

%�H���� � ���
��
���� +'/0 
�
������
� ����� �	
���� 
������ ����
	�����, �, 


��
���������, ������#�
� ������� �� ������� $�
���	. 

D�����
��� ��������, $�� �	��� ����������	 �����$�
���� ������, ������ 600�� 

���
������ 
��
�#���� ��
�������
�����. C���
���, $�� �
����� �
��
���� 

��
������������� 
���
�
� �������� � ���$�������� 
������ ����
���#� "����	� 
�
��� 

���
����� ��� ��������������. /��, ����� ����, �
��
������ � ����
�� ������ pH � � 

���������	� 
��
��, ��� ������������ 
� 600�� �� �����
�� � ����������# ������	� 

����$�
�� ����������� ��
�"������ ZrO2 – � H��� �
������ ������$�
�� �
��
�����	� 

���
����� 
������ ������
� �������������� ��
�"������ 
���
�
� �������� 
��� ��� 

�����
���� �������������� � ��$���� 
�
����$�� ���
������������ ������� (��
������ 

$�
��). � 
����� 
�����	, ����� � H��� �� �
������ ����"���� ���� ZrO2�xH2O, 

�
��
������ � ����$��� 
��
�, �����
�� � ����������# ����������� ��
�"������ ZrO2 

(
� 50% � �����). & ����� �
������ �
��
���� ����
��
��� �� ������$�
�� ���������	� 

��
������ (pH �
��
���� 
�
������ 7–8). %�H���� � �
����� ������ �	�� �	����	 ����� 

�������, $���	 � ���������� �������	���
� $�
�	� ������������	� ZrO2. %�� ����� 

�	
���� ������������ ��� ����
��
��� $�
��$�	� ������
 � ����������# ��
�"�����# 


��� 
�� ZrO2, $�
��$�� 
����������������� ������ Eu3+.  

0����� 
������� ���������� � �#����
������ 
�� �
��
�	� ������������"�	� 

��
�������	� �����$�
���� ������ �������� ��������� ����#$���, $�� �� �
�� 
��$��� 

������� ����#�
� �#����
�����	��. {�� 
��
�����
����� � ����������
�� ��
���
������ 

������ ������� � ��
�
��� �������. %������ 
�
����$�� ���� 
�����
�, �
�� �� ����
���� 

��
 ������"��������# ����� 
 $�
����� 254 ��. �������� �� 
��� �������� ��� "���, $�� 


�� ��������, ����$���	� �
��
����� � ���
��
���� +'/0 (��� �
��
�	�, ��� � 

��������	� ��� 600��), ���� ����
	 ���������� 

����� � ����
�� ������� 
��� ���� 

(��
. 4.1.9). 5���� ����, ��
�� �����$�
���� ������ �����
����
�� �#����
������ �� 
���� 

����	 610 �� ������� 
������
� (��
. 4.1.10). C���
���, $�� 
������
���#��� 
����� 
���� 

����	 ������
 ������
� ���������	�, �
���� �� ��������
� �� 
$�� ������
��
���� f-

��������� ������� 
 d-���������� �������� � p-���������� ��
����
�. C����
����
�� 


����� ����� 
����� ����
�� �� ��������� ��������� ���� ������� � ��������� 

������
��
���� ��� H���������� �����$�� 
 H��������	�� �����$���� 
�
�
��� ������. � 
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����� 
�����	, �������� ��������� ���� ������� ������$�
�� �� ����	���� ������� �� 

�����
����
�� 
����� ����� �� 
������ �#����
������ (� ��� $�
�� ������$���	� �� 

��
.4.1.11. 
�������� 5D0 � 7F1 5D0 � 7F3). C����� 
�������� �����
����
�� ����� 610 �� 


 �����
����
���� 
����� ����� ��������� 

����� �	��
 � 
������� �����
����
�� 

�#����
������ ��
�� �����$�
���� ������ �������. 
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��

. �
�.

�, ��

�
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�




�
	�

�	
�

��
��

, 	
��

. �
�.

�, ��  
��
. 4.1.9. ������	 ���������� ��������, 
����$���	� �
��
����� �� ��
������ 
Zr:Eu/ H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � 
Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) ��� 100�� 

��
. 4.1.10. ������	 ���������� ��������, 
����$���	� �
��
����� �� ��
������ 
Zr:Eu/ H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � 
Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) 
 
��
��
�#��� �����$�
��� ������� ��� 
600�� � ��$���� 2 $. 
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 �
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��
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��
, 	

��
. �

�.

�, ��  
��
.4.1.11. ������	 �#����
������ 
��������, ����$���	� �
��
����� �� 
��
������ Zr:Eu/ H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � 
Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) ��� 100��. 
*���� ����	 ������
���� 270 ��. 

��
. 4.1.12. ������	 �#����
������ 
��������, ����$���	� �
��
����� �� 
��
������ Zr:Eu/ H4N2CO = 0.95:0.05/5 (�) � 
Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/5 (�) 
 
��
��
�#��� �����$�
��� ������� ��� 
600�� � ��$���� 2 $. *���� ����	 
������
���� 254 ��. 

 

& 
��������� ���� �	�� ���������� ����
��� 
������ �	
���
�
���
�	� �������� 

ZrO2�xH2O, �
�������� �� �����
���� ��
�����������-������������� ��������� ��
������, 


�
������� ������ ��������� � �
�
�����.  
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����� �	�� ��������, $�� ��� ��
�����������-������������� ��������� ����"���� 

���� ��
���
�
� ��������� � ��$���� 1 $�
� ��� 150�� ���
���������� 
���
�
� �������� 

�� ����#
���
�. %�� ����������� 180�� �� �� �� ����� ����
��
�� ������$�
�� ������ 

���
���������� ���� 
 ������������ 
��
� 
��������� ����������� � ����
��������� 

�������������� ��
�"������ ZrO2. �����
�� ����$���	� ���� 
���	�, ��� 180�� ���
��� 

������� �����
� �����
��# ������������"�	�, $�� ������ 
����
���
� 
 
���	�� � ���, 

$�� ���
���������� ZrO2 ����
��
�� 
 �������� 
����
��# ���� ��� ������������ �	�� 

190–200��. C����� H��� � �	� ���
������ �	��� ����������	 
������ � 
��
�#��� 

H�
���������� (210��). 

 

 
�  

 
� 

 
�  

 
�  

��
.4.1.13. '����"������"�� ��������, ����$���	� �
��
����� �� ��
������ Zr:Eu/ 
H4N2CO = 0.95:0.05/2 (�, �) � Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/2 (�) 
 ������������� (Zr + Eu) 0.05 
(�, �, �) � 0.01 ' (�) ��� ������������ 210�� (�, �, �) � 180�� (�) 
 

'���� ��
��� (��
. 4.1.13), $�� �
��
���� � ���
��
���� ��� +'/0, ��� � ��$����	, 

�����
�� � ����������# �
�
��� 
 ������$�
�� �
����$��� ��������"������� – H�� 


�
����$�� 
����� ������������	� �������, 
�
������ �� ��
���
�����	� $�
��� 
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�������� ����� 200–500 ��. %���������� 
������� ������������ ��
����� �����
�� � 

����, $�� �������, 
������� �	
���# 
������ �������������
��, 
�
����� ��
���
�����	� 

$�
���	 �����
� �������� ������� – �� 
���	� H���������� �����
����� �� 
�
������� 

����
�� 100-300 ��. 

%� "������� 
�
���� �� �
�� 
��$��� ���
��� ���

������� 
����, ��-��
�����, 

�
��"���	� ������������	� 
���
�
 �������� (��
. 4.1.14), ��� H��� ���� �� 

�������������� �$��� 
����� ������	. ��
$�� �������� �5� �� ��������# z������ 

������ � ���$����� ����� 4–5 �� 
�� �
�� ��������. �������, $�� ����� ������ $�
��� 


�
����$�� ���������� 
�� 
���
�
� ��������, ����$������ ��
����������	� ����
��. 

 

20 30 40 50 60 70 80

�

�




�
��

��
��

��
	�

�

, 	

��
. �

�

o2�  
��
. 4.1.14. �������������	 ��������, 
������������	� ��� 210�� �� ��
������ 
Zr:Eu/+'/0 = 0.95:0.05/2 (�) � Zr:Eu/ H4N2CO = 0.95:0.05/2 (�) 
 ������������� [Zr+Eu] = 
0.05 ' � Zr:Eu/H2NCO = 0.95:0.05/2 (�) 
 ������������� [Zr+Eu] = 0.01 ' 
 

 %� 
���	� ��������-
������������ ������������ 
�
������� ������� � ����$���	� 

�������� ����� ����
��
� � �
���������������� 
������
���� 
 
����������� Zr:Eu � 

�
��
�	� ��
������ � 
�
������� 4�1%. 

 ������	 ���������� � �#����
������ 
������������	� �������� 
��
�����
���#� 

� ���, $�� ����$���	� ��������	 �����������#�
� �#����
������� � ���
��� ����
�� 


������ ��� ������
���� ������"�������	� 
����� 
 
����� ����	 250–270 ��. & �� �� 

�����, �����
����
�� �
������� ���� �#����
��������� �� 
���� ����	 ~610 �� 

����
������� ����, ��
������ ��� ���� �����$������� (�������� � 2 ����) ����	���� 

�����
����
�� �#����
������ �� 
����� ���� ~590 � ~630 ��, �� ����
���# �� ��������� 

��������� ���� �������. D����� �����
����
�� �#����
������ ����� �	�� 
������ 
� 

���$������	� 
�
�������� OH-����� � ����$����� ���������. 
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t, oC  
��
. 4.1.15. G���
���
�� �������� �5� ������� ZrO2:Eu (ZEM210(1)) �� ����������	 ��� 
�����$�
��� ��������� 
 

 D� ��
. 4.1.15 �����
��� ����
���
�� �������� �5� 
�� ������� ZEM210(1) ��
�� ��� 

�����$�
��� ��������� ��� ������������ 400–600�� � ��$���� 2 $. '���� ��
���, $�� 

�����$���� ����������	 �����
�� � ��
�� $�
��� 
���
�
� ��������.  
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5. -
�	�
 

1. '���
�� �
��
���� �� ��
��-
������	� ��
������ ����$��	 �	
���
�
���
�	� ������� 


���
�
� ��������.  

2. %�������, $�� ��������"������ ���
����� 
������ �� ��
��-
������	� ��
������ � 

���$�������� 
������ ����
�����
� �
������� �����
���� �������: 
����������������	� 

������� ����� �	�� ����$��	 ������ ��� ���	� ���
����������
��� ���������. *���	� 

����
, ��-��
�����, �� ��������� ����$��� ����
	� ��
����	 ZrO2:Eu. 

3. '���
 ����������� �
��
���� � ���
��
���� ��$����	 � +'/0 ��������� ����$��� 

������� 
���
�
� ��������, 
������������ ��������, �
���� ����������� 

���
�����$�
���� ���
���� ����
��
�� ���� ��
�� �����$�
��� ��������� ������
����, 

���� ��� �����
���� 
������ � ��
����������	� �
������. 

4. %���$���	� ����
�� ����������� �
��
���� ������� ����
�#� �#����
������� � 

��
���� ����
��, $�� 
��
�����
����� � ���������� ��
���
������ Eu3+ � ������� ZrO2. 

 

6. ����	� ���	���	����
' ���	����	� 
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