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��������� ������-���������� ������� (��!�"�!��#���$% #!#���, ���������#&'#)  
� ��#!��*&'#) +������!!#) ����������), +������!!#) ������������) ����*�!�"� ��-
�#/�!�), !����������#�*�!#) #����69�) #���#) �������!� ��#�!����<!�� ��������#!�� 
���*��*�!$� � �������"������� ���%��� �����!$� !�������% Ce1–xMxOy (M = Gd, La, 
Mg; x = 0—0,5; 1,5 � y � 2,0) ��) �#�#���#����� #�������������"� �������!"# 6��+�#-
!��# � ������������/#'�% "#�. ?��#�#!�, ��� ��!�������#!!$� ������� ���/!�+���-
!$� �������!$� ����A�����!!���� �6�#�9$ ��1–xMxOy )��)&��) ����������$�� �#��-
��#�#��, ������#��)&'��� ��6�% "���"�!!$� �����$� �#�����$ �#��'�!�) � �*6���-
���% ���*��*��% ���# ��&����#. ��*'������!� ��"*�����#!�� ���*��*�!$� � �����*�-
!$� ���%��� �#����#��� ��1–xMxOy �*��� �#�<����#!�) ���# �����*&'�"� �#���!# 
(M = Gd, La, Mg), ���<!�"� ����!�A�!�) M/Ce (0, 0,1, 0,25, 1) � *�����% ������6�#6��-
�� (������#�*�# 300—800 �C; ������/����<!���< 4—24 �). D$)���!# ��#�����)�< ��/-
�* �#�#����#�� ��!���# � �#�#���������#�� �#����#��� ��1–xMxOy.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170119 
 
� & / 0 � � 6 �  " & ' � �: ������� 9���), �����*&'�� ��6#���, ��!�"�!��#���$% #!#���, 
+������!!#) ����������), +������!!#) ������������) ����*�!�"� ���#/�!�), !#!��#-
����#�$. 

������	� 

���A#!!$� 9���%�����/#'�� �����$ (Ce1–xMxOy, "�� � — �����*&'�% �#���!, M = Zr, 
Gd, La, Mg � ��.) !#���)� A������ �����!�!�� � �#������ !�������% ��) �#�#���#�����, �6��-
�����#) �$���*& �������!���< !#!���!!$� �#���9 #����!�"� �����!�!�# � *���%������< �#�#-
���#����� � �6�#���#!�& *"��������$� ����/�!�%. ���*��*�!$�, �������"������� � �����*�-
!$� ���%���# 9���%�����/#'�� ������� �#���)� �� ���# �����*&'�"� �#���!# M, ���<!�"� 
����!�A�!�) M/Ce � �����# ��!���# [ 1—6 ]. N���!#��#���!!�, ����!)) �#�#����������  
Ce1–xMxOy, ��/!� ��"*�����#�< �������!���< � ���������<!�-�����#!������<!$� ���%���# #�-
���!�"� ���#��# �, �����������!!�, *��#��)�< ���#�#���)�� �#�#���������% ��#�9�� [ 6—8 ].  
 
                                                                 
©  
��/�!9�� �.�., �#�*� P.D., ���#"���� �.Q., �A#��� D.�., ���!�*� �.�., �#��!# 	.D., 
�����# R.�.,  
Bharali P., ���#"���� Q.�., 2017 



�.�. 
P��P�NPD, P.D. ��	��, �.Q. ����R���D � V�.  

 

134 

D !#���)'�% �#6��� � 9��<& *��#!����!�) �#��!����!����% ��������#!�) !#!����*��*-
�����#!!$� �����!$� �#����#��� � ���*��!�) �6�#�9�� � �#�#!!$�� ������-����������� 
���%���#�� �������! ��!��� �#����#��� ��1–xMxOy ��� �#�<����#!�� ���# �����*&'�"� �#-
���!# (M = Gd, La, Mg), ���<!�"� ����!�A�!�) M/Ce (x = 0—0,5) � *�����% ������6�#6���� 
(������#�*�# 300—800 �C; ������/����<!���< 4—24 �). 
��������� ������� (��!�"�!�����-
��#�<!$% ��*����9�!�!$% �����, !����������#�*�!#) #����69�) #���#, ��!�"�!��#���$% #!#-
���, +������!!#) ������������) ����*�!�"� ���#/�!�), ���������#&'#) � ��#!��*&'#) +���-
���!!#) ����������)) ������#������� ��������#!$ ������-���������� ���%���# ��1–xMxOy. 
?������#"#���) �����<���#�< ���*��!!$� �#����#�$ Ce1–xMxOy � �#������ !�������% � ����#�� 
��!� (Ni, Co) � 6����#��������� (Ni(��)+Pt, Pd, Rh ��� Re) �#�#���#����� #�������������"� 
�������!"# 6��+�#!��# � ������������/#'�% "#�.  

���7��	
����8��� ����8 

�#����#�$ ��1–xMxOy ��!�������#�� ������� ���/!�+���!$� �������!$� ����A�����!-
!���� (������� ?���!�), ����#!!$� � [ 6, 9 ].  

�����/#!�� ���#���� � ������*��$� �#����#�#� �������)�� ��!�"�!�������#�<!$� 
��*����9�!�!$� ������� !# #!#���#���� ARL ADVANT�X � Rh-#!���� ��!�"�!�����% ��*6�� 
(ThermoTechno Scientific, b��%9#��)). 

	����*�!$� �#�#���������� �#����#��� (*���<!#) ������!���< Sjk	, �6p�� ��� V���  
� ����!�% ��#���� ��� D���) ��������#�� !# #����#�������#!!�% ���&������������% *��#!��-
�� ASAP 2400 (Micromeritics, �b�) �*��� ������!�) � �6�#6���� ������� !����������#�*�-
!�% #����69�� #���# ��� 77 K. 

��!�"�!��#���$% #!#��� (�v�) �6�#�9�� ��������� !# ����#�������� HZG-4� (Freiberger 
Prazisionmechanik, R���#!�)) � ��!�����#�������#!!�� C�K�-���*��!�� (� = 1,79021 Å). v#-
���$% ����#� �������)�� �� ����#�9��!!$� �#���!#�, ���*��!!$� �*��� ��#!����#!�) �6-
�#��� *"��� 2� = 10—80� � A#"�� 0,1� � �����!�� !#�����!�) 6—15 �. �#����$ �6�#��� ��"�-
��!�!�"� �#���)!�) (�
�) �#�����$�#�� �� *A���!�) ����#�9��!!�"� ���# 1.1.1. ������*�-
�$� �#�, ���&'�� �*6�����*& ���*��*�* ���# ��&����#. 

k������!!$� ������$ ����*�!�"� ���#/�!�) (k�V�) 6$�� �#��"��������#!$ !# ����-
������������ UV-2501 PC ����$ Shimadzu � �����#���% ����*�!�"� ���#/�!�) ISR-240 A. 
�6�#�9$ � ���� ����A�# ����'#�� � ��#�9��*& �&���* � ���!�% ���������"� �*�� 2 ��. 
������$ ��"��������#�� ��!������<!� ��#!�#��# ���#/�!�) — BaSO4 � ��#�#��!� 190—
900 !� (11 000—53 000 ��–1). ?��*��!!$� ��+���9��!�$ ���#/�!�) R ����6�#���$�#�� � ��-
+���9��!�$ ��"��'�!�), �����<�*) �*!�9�& 
*6����—�*!�#, F(R) = (1 – R)2/2R. D�� �#!!$� 
k�V� ������#���!$ � ������!#�#�: �*!�9�) 
*6����—�*!�#, F(R) — ���!���� �����. 

�!���� ���������#&'�% +������!!�% ����������� �$����"� �#���A�!�) (?k�D�) ���*-
�#�� !# ���������#� JEM-2010 (JEOL Ltd., }��!�)) � JEM-2200FS (JEOL Ltd., }��!�)), �#6�-
�#&'�� ��� *����)&'�� !#��)/�!�� 200 �D. ?�����#!����!!�� �#���A�!�� ���6���� ����#�-
�)�� 1,4 � 1 Å �� ��A���� �����������!!�. k������!!$� ���������$ ��!#'�!$ #!#����������� 
�����#��#�� ��) ���#�<!�"� +����!�!�"� �����#!#���# (EDX-������������)). ��������� 
JEM-2200FS �#6��#� �#� � ��/��� TEM, �#� � � ��#!��*&'�� ��/��� (STEM). ����� EDX  
� +��� ���6��� ��������� � �6���� ��/��#�� TEM � STEM, ��� ������)�� �$���!)�< EDX-
�#������#!�� � ���#�<!���<& ��!�� 1 !�. 

�!���� ��#!��*&'�% +������!!�% ����������� (�k�) ���*�#�� !# +������!!�� �����-
����� JSM-6390LA (JEOL, }��!�)). 

����8���� 	 	9 �;��<���	� 

D �#6��9� ������#���!$ ���������% ����#�, �����*�!$� � ���*��*�!$� �#�#���������� 
��!�������#!!$� �#����#���. ���<!�� ����!�A�!�� M/Ce, �#�����#!!�� �� �#!!$� ������-
���"� #!#���#, *�������������<!� ����#�#�� � �#�#!!$� �� �����!�% ����*�� ���A#!!�"� ��-
���#.  
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'���*���� ����	�, �����
�� � ��
����
�� )	
	��
������ �	�
�	��� ��1–xMxOy:  
������ ��$	 (M = Gd, La, Mg) � ��!
+	��� !�$�
�/:"� �	����	 

��������%  
����#�, �#�. % 

?#�#����  
)��%�� 	, !� 

�#����  
�#���9 (�
�), !� �6�#��9* 

Ce M 
M/Ce Sjk	, �2/" V�, ��3/" D���, !� 

4 �** 24 � 4 � 24 � 

CeO2 82,6 0 0 74 0,16   8,5 0,5414 0,5414 12,5 16,0 

�e0,9Gd0,1O1,95 74,3   8,1 0,10 95 0,16   6,7 0,5418  12,5  
�e0,8Gd0,2O1,9 62,3 16,6 0,24 84 0,17   7,9 0,5426 0,5428 11,0 11,5 
�e0,5Gd0,5O1,75 35,5 38,6 0,97 63 0,17 10,4 0,5439    8,5  

�e0,9La0,1O1,95 74,2   9,6 0,13 94 0,18   7,6 0,5446  12,0  
�e0,8La0,2O1,9 66,2 16,7 0,25 94 0,19   7,9 0,5478 0,5481   8,0   8,5 
�e0,5La0,5O1,75 40,4 40,1 1,00 52 0,19 15,1 0,5562    5,0  

�e0,9Mg0,1O1,9 80,9   1,5 0,11 69 0,19 11,2 0,5412    8,0  
�e0,8Mg0,2O1,8 77,4   3,2 0,24 54 0,19 14,0 0,5410 0,5409   7,0   9,0 
�e0,5Mg0,5O1,5 66,3   9,1 0,80 38 0,20 25,0 0,5408    6,5  

 
 

 

  * 	�����#�*�# ����#���#!�) 500 �C.  
** ?�����/����<!���< ����#���#!�). 

 
?� �#!!$� #����69�� N2, ��) !�������9����#!!�"� �������# 9���) !#6�&�#���) IV ��� 

�������$ #����69�� � �����% "���������# ���# H3 (���. 1, 	). R��������� ��� �#�9�#�<!�� �#�-
��!�� p/po = 0,5—0,9 *�#�$�#�� !# ����*������ �#� ������!�% (���$ �!*��� ������!$� �#�-
��9), �#� � �����*�!�% (���$ ��/�* ������!$�� �#���9#��) �������������� [ 10 ]. 
#� ���!� 
�� ���. 1, 	, !#�#�<!#) �#��< �������$, ��!��)'#)�) � ������������% �6�#���, !��!#�����<!#. 
?�� �����!�� �����*&'�"� �#���!# ��� �����% �������$ #����69�� ����#!)���), ��!#�� ��-
��/�!�� ����� "���������# �#����� �� ���# � �����/#!�) �����*&'�"� �#���!# (��. ���. 1, 	). 
���'�!�� ����/�!�) ����� "���������# � �6�#��< 6���� �$����� �!#��!�% ��!������<!�"� 
�#���!�) ��� �������#!�� Mg ��� ��� *������!�� ���<!�% ���� �����*&'�"� �#���!# (�� 0,1 
�� 0,5) ��/�� ��������<�����#�< � ����� ���#�# � ���������< ��*�!$� ��/�#����!$� ���. 
����!�% ��#���� ��� ��� +��� *�������#���) ��#�������� � 2 �#�# (��. �#6��9*). 
 

 
 

���. 1. �������$ #����69�� #���# (	) � �#��������< *���<!�% ������!���� Sjk	 �� ������#�*�$ ����#- 
              ���#!�) (� ) ��) ���2 � ��0,8�0,2�y (M = Gd, La, Mg): ���)!�� ���# �����*&'�"� �#���!# 
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���. 2. D��)!�� ����#�# �#����#�# �e1–xMxOy (M = Gd, La, Mg) (	) � ������#�*�$ ����#���#!�) �#����#- 
                                          �# �e0,8M0,2Oy (M = Gd, La, Mg) (�) !# �"� �#���$% ����#� 

 
V�) !�������9����#!!�"� �������# 9���), ����#��!!�"� ��� ������#�*�� 500 �C, �!#��-

!�� *���<!�% ������!���� ����#��)�� 74 �2/", �6p�� ��� — 0,16 ��3/" � ����!�% �#���� ��� — 
8,5 !�. ?��*��!!$� �!#��!�) *���<!�% ������!���� ��/#� � ��#�#��!� �����!$� �!#��!�% ��) 
���2, ��!�������#!!�"� ������� ?���!�, � �!#�����<!� ���������)� Sjk	 (30—40 �2/") �6�#�-
9��, ��!�������#!!$� ������� ��#/��!�) ��� 9���#�!$� ���<-"��< ������� [ 11—13 ]. ?�� 
���<!�� ����!�A�!�� M/Ce = 0,1—0,25 �����!�� Gd ��� La ������)�� *�������< *���<!*& 
������!���< �#����#�# !# 15—30 %. V#�<!�%A�� *������!�� �����/#!�) �����*&'�"� �#���-
!# �������� � ����#'�!�& Sjk	 � *������!�& D���. ?�� +��� ���������< �#����#�# ���#���) !# 
���/!�� *���!�. ����*�� �������<, ��� ��� Mg-�����/#'�� �6�#�9$ �����#&��) 6���� !����% 
Sjk	, ��� ���2 (��. �#6��9*). 

�������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �� 300 �� 500 �C �������� � ����#'�!�& *���<!�% 
������!���� !# 20—25 % (��. ���. 1, �). ?�� *������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �� 800 �C 
!#6�&�#���) �#�<!�%A�� �!�/�!�� *���<!�% ������!���� �# ���� �!��!�����#9�� ���9����� 
����#!�) � ������ ������#�*�$ [ 14 ]. �� ��!�A�!�) �!#��!�% *���<!�% ������!���� ����� 
����#���#!�) ��� 300 � 800 �C ����*��, ��� *���%������< � ����#!�& ����#��#�� � �)�* ����-
��9��*&'�� ��6#��� Gd < La < Mg. ?�� +��� �����!�� Gd *�������#�� ����#�����< �#����#-
�#, # L# � Mg — *��!<A#��.  

�# ���. 2 ������#���!$ �����!$� ����#���"�#��$ ��O2 � �e1–xMxOy (M = Gd, La, Mg). 
�!#��� ����#���"�#�� ���#�#�, ��� ���*��!!$� �#����#�$, ����#��!!$� ��� 300—800 �C, 
)��)&��) ��!��#�!$�� �����#���������� ������#��, ������#��)&'��� ��6�% ��&�������-
��6!$� �����$� �#�����$ !# ��!��� �������# 9���) (JCPDS-34-394). ����&��!�� ����#��)�� 
�6�#��9 �e0,5Mg0,5O1,5, ��) ������"� !#6�&�#���) ����*������ ������ �$�����������!�"� ����-
�# �#"!�) (����#�9��!!$% ��� ��� *"��� 50,45�) (��. ���. 2, 	). 

� 9��<& ��������#!�) �#�!����!���� �#��������!�) �����*&'�"� �#���!# � ������� 
�#������ !# ��!��� �������# 9���) �������!� EDX-�#������#!��, ���#�$�#&'�� �#��������-
!�� +����!��� !# �$6�#!!�� *�#���� �6�#�9#. �# ���. 3, 	 ������#���! �!���� *�#���# 
�e0,8Gd0,2Oy �6�#�9#, �� ������"� 6$�� �!)�$ EDX-�#��$ �#��������!�) �� (��L, ����!$%) � Gd 
(GdM, ��#�!$%), �$���!�!!$% ������� HAADF-STEM (High-Angle Annular Dark-Field 
Scanning Transmission Electron Microscopy) ���!����<!�% ���������#&'�% �#������% +���-
���!!�% ����������� � ��"����#9��% �$����*"���$� �#���)!!$� +������!��. �� ���*��!!$� 
�#!!$� ����*��, ��� Gd �#�!����!� �#��������! � ����#�� �6�#�9# — !# �!���#� ���*����*&� 
�6�#��� ���$A�!!�% ��!9�!��#9�� "#����!�) (��. ���. 3, �). �!#��"��!$� ���*�<�#�$ ���*��-
!$ ��) �������# 9���), �������#!!�"� �#!�#!�� (��. ���. 3, "—). ������<�� �!#) �#���!# !#-
6�&�#���) ��) �������# 9���), �������#!!�"� �#���!#�� Mg (��. ���. 3, +—�). �# ��!��#!�� 
EDX-�#������#!�) �6!#�*/�!$ *�#���� ���$A�!!�% ��!9�!��#9�� �#"!�) (��. ���. 3, �), ���  
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���. 3. HAADF-STEM �!���� *�#����� �e0,8M0,2Oy �6�#�9�� (a, ", +); EDX-�#������#!��, ���#�$�#&'�� 
�#��������!�� +����!��� (�, !, �); EDX-������$ *�#����� �6�#�9�� (�, , �). M = Gd (a—�); La ("—); Mg  
                                                      (+—�). 	�����#�*�# ����#���#!�) 500 �C 

 
��������<���*�� � !�������� �����!�!�� �� �#�!����!�"� �#��������!�) Mg � �6�#�9� � ��-
"�#�*���) � ���*�<�#�#�� �v�.  

V���#�9��!!$� �#���!$ �6�#�9��, ����#��!!$� ��� 300—500 �C, �#�#������*&��) A�-
������ ���������!$�� ���#��. �9�!�# ����!�"� �#����# �����#��������� ����!�� (�#���� 
�6�#��� ��"���!�!�"� �#���)!�) (�
�)) �� *�#�!�!�& b�����# ���#�#�#, ��� ��) !�������9�-
���#!!�"� �������# 9���) �#���� �
� ����#��)�� 12,5 !� (��. �#6��9*). ?#�#���� )��%�� ��-
�����# 9���), �#�����#!!$% �� ����/�!�& ��!�� 311, �#��! 0,5414 !�, ��� !�����<�� �$A� 
�!#��!�), �������!!�"� ��) �#����!�"� �������# 9���) (JCPDS-34-394). ��"�#�!� �����#�*�-
!$� �#!!$� [ 15—17 ], �#�#���� +����!�#�!�% )��%�� 	 �������# 9���) *�������#���)  
� *��!<A�!��� �#����# �#���9. V#!!�� )���!�� �6*������!� �#����!$� *�#��!��� #����� ��-
������# � �6�#���#!��� ��������!$� �#�#!��% �, �#� ���������, �!�/�!��� +�������!�% ���-
��!� ������!�) 9���):  

���2 	 ���2–) + x/2O2,     "�� 0 < x < 0,5; 
4Ce4+ + 2O2– 	 4Ce4+ + Vo•• + 0,5O2 	 2Ce4+ + 2Ce3+ + Vo•• + 0,5O2. 

?� �#!!$� [ 16 ], ���<!�� ����!�A�!�� ��3+/(��3++��4+) *�������#���) � *��!<A�!��� �#����# 
�#���9, ���6��/#)�< � 1 ��� �#����� �#���9 
 3 !�. �#����!�� ����!�� �!#��!�� �#�#����# 
+����!�#�!�% )��%�� CeO2 � CeO1,5 ����#��)�� 0,541 � 0,561 !� �����������!!�. 	#�, ��� 
*��!<A�!�� �#����# �#���9 �� 70 �� 2,8 !� !#6�&�#���) *������!�� ����!�"� �!#��!�) 	 �� 
0,541 �� 0,554 !�.  


#� ���!� �� ���. 2, ��) �6�#�9�� �������#!!�"� �������# 9���) !#6�&�#���) ���'�!�� 
����#�9��!!$� �#����*��� � �6�#��< ��!<A�� (� ��*�#� Gd � La) ��� 6��<A�� *"��� (� ��*-
�#� Mg), ��� ��)�#!� � ���/��!��� �����*&'�"� �#���!# � ��A���* �������# 9���) � �#���-
��)�� ��!!$� �#��*��� �#���!��. D����!�� �����*&'�"� �#���!# �������� � ����!�!�&  
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���. 4. ���*�<�#�$ ��!�"�!��#����"� #!#���#: c���!�% �6p�� +����!�#�!�% )��%�� �e1–xMxOy (M = Gd, 
La, Mg) � �#��������� �� ���<!�% ���� �����*&'�"� �#���!# x (a). 	�����#�*�# ����#���#!�) 500 �C;  
                                  ���)!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �#����#�# !# �#���� �
� (� ) 

 
�#�#����# ��A���� � ����!�"� �#����# �
� (��. �#6��9*), ��� ����A� ��"�#�*���) � �#!�� ��-
�*��!!$�� �#!!$�� [ 18, 19 ]. D ��*�#� �������#!�) �#���!#�� Gd ��� La �#�#���� ��A���� 
*�������#���) ��-�# �#��'�!�) �#���!�� 9���) (0,097 !�) �#���!#�� 6��<A�"� ��!!�"� �#��*-
�# (0,105 � 0,116 !� �����������!!�), # � ��*�#� Mg — *��!<A#���) ��-�# �#��'�!�) �#���!�� 
9���) �#���!#�� ��!<A�"� �#��*�# (0,072 !�) [ 20, 21 ].�����!�!�� �6p��# +����!�#�!�% )��%-
�� ���������� ������9��!#�<!� *������!�& ���<!�"� �����/#!�) �����*&'�"� �#���!# 
(���. 4, 	), ��� ��������<���*�� � �������!!�� *������!�� �"� �����/#!�) � ����#�� ��A���� 
�������# 9���) � �6�#���#!�� "���"�!!�"� ������"� �#�����#.  

D����!�� �����*&'�"� �#���!# ��!<A�%, ��� * �#���!# Ce, �#��!�!���� �������� � �6�#-
���#!�& ��������!$� �#�#!��%. 
�!9�!��#9�& ��������!$� �#�#!��% ��/!� ��"*�����#�< 
�*��� �#�<����#!�) ���# � �����/#!�) �����*&'�"� �#���!#, �������)) ��� �#�$� ��������-
!*& ������< �#����#�# � ��#�$�#) ���)!�� !# ���������<!�-�����#!������<!$� ���%���# ��-
!�� 9���) [ 15, 22 ]. ?�� �������#!�� �������# 9���) �����#��!�!$�� �#���!#�� (Gd ��� La) 
!# �#/�$� ��# �#���!#, �#��'#&'�� ���$����#��!�!$% �#���! 9���), � ������������ � +���-
���!�%��#�<!���<& ��A���� ���������� �6�#���#!�� ��!�% ��������!�% �#�#!���. ?�� ����-
���#!�� ��*��#��!�!$� �#���!�� (Mg) ��!��* �#��'#&'��* �#���!* ����������*�� �6�#��-
�#!�� ��!�% ��������!�% �#�#!���.  

V�) �#����#���, ����#��!!$� ��� 300—500 �C, ����!�% �#���� �
� ����#��)�� ������!* 

5,0—12,5 !�. ����!�% �#���� �����#������ ��1–xMxOy *��!<A#���) � *������!��� ���<!�% 
���� �����*&'�"� �#���!# � ����#�� �#����#�# � � ����*&'�� �)�* ���#���� Gd < La < Mg 
(x = 0,1—0,2). ���!<A�!�� �#����# ������!$� �#���9 ��� �������#!�� — A����� ������!�� 
��) ������$ ���2 )���!��, �6*������!!�� �!"�6����#!��� ����# �����#������ � ����*������ 
�����*&'�"� �#���!# [ 14, 23, 24 ]. ?�� *������!�� ������/����<!���� ����#���#!�) ��O2  
� �e0,8M0,2Oy (M = Gd, La, Mg) �#����#��� ��� 500 �C �� 4 �� 24 � !#6�&�#���) ��#6#) ��!��!-
9�) � *������!�& �#����# �
� (��. �#6��9*). �#���� �
� ���#���) ��#�������� !�����!!$�  
� ��*�#� �������# 9���), �������#!!�"� �#���!#�� Gd ��� La.  


#� */� 6$�� ������!� �$A�, *������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �� 800 �C !� �����-
��� � ����!�!�& �*6������% ���*��*�$. V���#�9��!!$� ���� �*/#&��) ���������� *��*�!�-
!�) �#���9 (�� ����#!�)). �#���� �����#������ *�������#���) �� 30 !� � ��*�#� La-�����/#-
'�� �6�#�9��, � �� 50 !� — ��) ���#�<!$� �#����#���. 
#� ���!� �� ���. 4, � , ���&�����*&-
'�"� 6���� ���#�<!� ���)!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �#����#�# !# �#���� �
�, ��� *����-
��!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �� 300 �� 500 �C �#���� �
� ���#���) 6�� ����!�!�%. V#�<-
!�%A�� *������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �������� � �#��!����!��* ����* �
�. �!��!-
���!���< +��"� ���9���# �#����� �� ���# �����*&'�"� �#���!#. 	#�, � ��*�#� �������# 9���)  
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���. 5. k������!!�-���������������� �!���� �6�#�9�� �e0,8M0,2Oy: ���)!�� ���# �����*&-
'�"� �#���!# !# !#!����*��*�* �#����#�# M = Gd (	), La (� ), Mg (�). 	�����#�*�# ����#��- 
                                                                    �#!�) 500 �C 

 
*������!�� �
� � 
2 �#�# ���������� ��� ������#�*�� 
600 �C. �!#��"��!#) �#��������< !#-
6�&�#���) � ��) �6�#�9#, �������#!!�"� Gd. V�) Mg-�����/#'�"� �6�#�9# � � 6��<A�% �����-
!� ��) La-�6�#�9#, *������!�� �
� � 
2 �#�# ���������� ��� 6���� �$����% ������#�*��. 	#-
��� �6�#���, *���%������< �#����#��� � ����#!�& ��� *������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) 
����#��#�� � ����*&'�� �)�* �����*&'�� �#���!��: Gd < Mg < La. ?��*��!!$� �#!!$� ��-
��A� ��"�#�*&��) � �#!!$�� �� �����*�!$� ���%���#� �6�#�9�� (��. �#6��9*, ���. 1).  

�# ��!��#!�� ���*�<�#��� ��������#!�) �6�#�9�� ������� ?k�D� *��#!����!�, ��� �#�-
��9$ �������# 9���) ������#���!$ �����#����#�� �#������ 
10 !�, �����$� �6�#�*&� ����-
�����#��������� #"�����#�$ �����*'�����!!� � ����� ��#���!. ?�� �������#!�� ���2 �#-
���!#�� Gd, La ��� Mg �#����#� ����#!)�� !#!����*��*�����#!!�� �����!��: �#���9$ 
�e0,8M0,2Oy ���������#!$ �����#����#�� � �#�#����!$�� �#����#�� �� 10 !� (���. 5). ����-
!�% �#���� �����#������ �� �#!!$� ?k�D� *�������#���) � ����*&'�� �)�* �����*&'�� 
�#���!�� Mg 
 La < Gd � ����#��)�� 
5 � 
7 !� �����������!!�, ��� ��"�#�*���) � ���*�<�#�#�� 
�v� (��. �#6��9*).  

��"�#�!� �#!!$� k�V�, ��) �6�#�9�� �������# 9���), ����#��!!$� ��� �#����!�% ���-
���#�*�� (300, 500 � 800 �C), !#6�&�#���) ���<!�� ��"��'�!�� � �6�#��� �$A� 25 000 ��–1, 
�6*������!!�� ���)���!��� ����� ����!��# �#�)�# (??Q) ��"#!�—���#�� �#���!�� Ce3+  
� Ce4+. ?�� +��� �!#��!�� +!��"�� ��#) �*!�#��!�#�<!�"� ��"��'�!�) (
v?) �������# 9���), 
����#��!!�"� ��� ������#�*�� 300 �C, 6����� � �!#��!�& +!��"�� 
v? ��) ��!������#��# 
CeO2 (Eg = 3,15 +D [ 25 ]) � �#�!� 3,09 +D. �������!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �6�#�9�� �� 
300 �� 800 °C �������� � ��!��* ����"* 
v? �������# 9���) ��-�# !�6��<A�"� *������!�) 
A���!$ �#���'�!!�% ��!$: �� 3,09 �� 3,20 +D �����������!!�. 
���� ��"�, !#6�&�#���) �����-
��!!�� �#��!�� �!��!���!���� ����� ��"��'�!�) � �6�#��� �$A� 25 000 ��–1, ���, ����)�!�� 
���"�, ��������<���*�� �6 *��!<A�!�� ���������# �������� � ���*��*�� CeO2 ��� *������!�� 
������#�*�$ ����#���#!�) �6�#�9��. V�) �������# 9���), �������#!!�"� �#���!#�� La, !#-
6�&�#&��) #!#��"��!$� ����!�!�) � ������#� k�V� ��� �#�<����#!�� ������#�*�$ ����#��-
�#!�) �#����#�# (���. 6, 	). �� ��#�!�!�) �#!!$� k�V� � �v� ���!�, ��� *������!�� �#����# 
�����#������ (�
�) � �����!� �����#����!���� �#����#��� �������/�#���) ���'�!��� 
v?  
� ����������!��*& �6�#��< � �!�/�!��� �!��!���!���� ����� ��"��'�!�) � �v �6�#��� ����-
���� k�V� (��. �#6��9*, ���. 2, �).  

�� #!#���# �������� k�V� �6�#�9�� �������# 9���), �������#!!�"� �#���!#�� �#����!�-
"� ���#, ���!� (��. ���. 6, �), ��� �#��$�#���) ��#% ��"��'�!�) � �6�#��� 22 000—25 000 ��–1  
� �)�* Gd < La < Mg, � Eg ���!��#�� ����*&'�� �!#��!�): 3,05, 3,02 � 2,99 +D ��) �6�#�9��, 
�������#!!$� Gd, La � Mg �����������!!�. 
���� ��"�, ��� �#��'�!�� 50 % �����# 9���) �#-
���!#�� Gd, La � Mg !��!�"� *�������#���) �!��!���!���< ����� ��"��'�!�) � �v ��#�#��!� 
�������� k�V�, ��� ��������<���*�� � !�������� �#�*���)����!�� +��� ������ �� ��#�!�!�& 
� �����!$� CeO2 � *������!�� ���������# �������� � !��.  
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���. 6. ������$ k�V� �6�#�9�� CeO2 � Ce1–xMxOy: ���)!�� ������#�*�$ ����#���#!�) M = La, x = 0,2  
                                 (	); ���)!�� ���# �����*&'�"� �#���!# M = Gd, La, Mg, x = 0,5 (�) 

 

 
 

���. 7. �!���� �k� ���2: ���)!�� ������#�*�$ ����#���#!�) !# �������"�& �#����#�#. 	�����#�*�#  
                                                         ����#���#!�) 300 �C (	, � ), 800 �C (�, ") 

 
������� �k� ��������#!� ���)!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �������# 9���) !# ���-

����"�& �"� �#���9 (���. 7). D��!�, ��� ����� ����#���#!�) ��� ������#�*�� 300 �C �6�#��9 
�����/�� #"�����#�$ �#���9 !���#���<!�% ����$ � �#�!�"� �#����#. �#���9$ �6�#�#&� �$�-
��% ���*��*��%, ����/�% !# ���� ��� "*6�* (��. ���. 7, 	). ���!�� ��� ������#��)&� ��6�% ��!-
��� ��#���!�� (��. ���. 7, �). v�������#!�� �#�����% �����������!�% ������$ ��� )��)���) 
���*�<�#��� �$"��#!�) ��"#!������% �#���9$ �������!�"� ����A�����!!��#. ?�� *������-
!�� ������#�*�$ ����#���#!�) �� 300 �� 800 �C �������"�) �#���9 �������# 9���) !� ����-
!)���) (��. ���. 7, �, "). �6�#��9 ����#!)�� �$���*& �����*�!*& ���������<. ��������#!�� 
���)!�) ���# (M = Gd, La, Mg) � �����/#!�) (���<!�� ����!�A�!�� M/Ce = 0,1, 1,0) ������-
9��*&'�% ��6#��� !# �������"�& �#���9 ������"� �#�����# !# ��!��� �������# 9���) ���#-
�#��, ��� �����!�� �����*&'�"� �#���!# � ����#� �������# 9���) !� ��#�$�#�� �#���!�"� 
���)!�) !# �������"�& �#���9.  

�����<���#!�� !�������% Ce1–xMxOy � �#����!$�� �����*�!$��, ���*��*�!$�� � �����-
��"�������� �#�#���������#�� ����$�#�� �����/!���< ��"*�����#�< �������!���< � ������-
���<!�-�����#!������<!$� ���%���# #����!�"� ���#��# �, �����������!!�, ���#�#���� ��#�9�� 
#�������������"� �������!"# +�#!��#.  

���>���	� 

� 9��<& ��������!�) �#��!����!����% ��������#!�) !#!����*��*�����#!!$� �����!$� 
�#����#��� � ���*��!�) !�������% � �#�#!!$�� �����*�!$��, ���*��*�!$�� � �������"���-
����� ���%���#�� ��!�������#!# ������#�����<!#) ����) �#����#��� ��1–xMxOy ������� ���/-
!�+���!$� �������!$� ����A�����!!����. ?��#�#!�, ��� ��!�������#!!$� �6�#�9$ ��1–xMxOy 
)��)&��) ����������$�� �#����#�#��, ������#��)&'��� ��6�% "���"�!!$� �����$� �#����-
�$ �#��'�!�) � �*6������% ���*��*��% ���# ��&����#. ?#�#���� +����!�#�!�% )��%��  
 



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, ~ 1  

 

141

�e1–xMxOy ����!�! �� ��#�!�!�& � �#�#������ )��%�� ���2 � ������������ � �#��*��� � ��-
���/#!��� �����*&'�"� �#���!#.  

��*'������!� ��"*�����#!�� �����*�!$� � ���*��*�!$� ���%��� �#����#��� ��1–xMxOy 
(x = 0—0,5, 1,5 � y � 2,0, M = Gd, La, Mg) �*��� �#�<����#!�) ���# �����*&'�"� �#���!# 
(M = Gd, La, Mg), ���<!�"� ����!�A�!�) M/Ce (0, 0,1, 0,25, 1) � *�����% ������6�#6���� (���-
���#�*�# 300, 500 � 800 �C; ������/����<!���< 4—24 �). ?��#�#!# �����/!���< ����!�!�) 
����!�"� �#����# �����#������ �e1–xMxOy � ������#� �� 5 �� 50 !�, *���<!�% ������!���� �#-
����#�# �� 15 �� 120 �2/", �6p��# ��� �� 0,07 �� 0,22 ��3/", ����!�"� ��#����# ��� �� 6 �� 30 !�.  

D$)���!# ��#�����)�< ��/�* �#�#����#�� ��!���# � �#�#���������#�� �#����#���  
��1–xMxOy. ���#!����!�, ��� � �)�* �#����#��� ��O2 < ��1–xGdxOy < ��1–xLaxOy < ��1–xMgxOy 
������!���< ���*��*�$ *�������#���), # A���!# �#���'�!!�% ��!$ � ����!�% �#���� �����#�-
����� *��!<A#&��). ����!�% �#���� �����#������ ��1–xMxOy *��!<A#���) �#�/� � *������!�-
�� ���<!�% ���� �����*&'�"� �#���!#, ��� *��!<A�!�� ������#�*�$ � ������/����<!���� 
����#���#!�). ��������!�, ��� ��) �����*�!$� �#�#��������� ��1–xMxOy � ���$A�!�) *���%-
������� � ����#!�& !#�6���� �����#�<!$� )��)���) �����<���#!�� La � �#������ �����*&'�-
"� �#���!#. 

 
�#6��# �$���!�!# ��� ��!#!����% ������/�� �����%���"� ��!�# �*!�#��!�#�<!$� ��-

������#!�% (������ ~ 15-53-45039 ��V_#), � �����<���#!��� �6��*���#!�) N�!��# ������-
���!�"� ���<���#!�) v�N �� �� ���. 
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