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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа продолжает серию статей, посвя-

щенных современному уровню чистоты простых
веществ и их соединений и его отражению в мате-
риалах Выставки-коллекции веществ особой чи-
стоты, работающей на базе ИХВВ РАН с 1974 года.
В работах [1, 2] были рассмотрены 2-я и 1-я груп-
пы Периодической системы (ПС) элементов
Д.И. Менделеева. Настоящая статья посвящена
элементам 3-й группы – редкоземельным метал-
лам (РЗМ). Состояние вопроса на конец XX века
детально представлено в монографии [3]. За 20 лет
произошло заметное повышение уровня чистоты
РЗМ, производимых за рубежом, – на порядок по
содержанию примесей металлов [3, 4].

В статье рассмотрен примесный элементный
состав имеющегося массива РЗМ Выставки-кол-
лекции. Для установления статистических харак-
теристик примесного состава образцов по непол-
ным данным анализа применен метод, использо-
ванный в работах [1, 2] с разбиением примесей на
классы [5]:

− газообразующие и легкие p-элементы (класс
“ГО и легкие”) – H, C, N, O, F, Cl, B, Al, Si, P, S;

− 13 p-элементов 13–16-й групп ПС (класс
“p-элементы”) – Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi,
Se, Te, Br, I;

− переходные металлы (класс ПМ) – 26 эле-
ментов 4–12-й групп ПС;

− щелочные и щелочноземельные металлы
(класс ЩМ и ЩЗМ) – 10 элементов 1-й и 2-й груп-
пы ПС;

− редкоземельные металлы (класс РЗМ) – 16 эле-
ментов 3-й группы ПС.

Приводится информация о достигнутом к
настоящему времени уровне чистоты РЗМ в
России и за рубежом. Уровень чистоты пред-
ставлен числом девяток (6N = 99.9999 мас. %
основы, 5N5 = 99.9995 мас. % основы и т.д.) [1, 2].

РЗМ НА ВЫСТАВКЕ-КОЛЛЕКЦИИ 
ВЕЩЕСТВ ОСОБОЙ ЧИСТОТЫ

Выставка-коллекция располагает 31 образцом
всех РЗМ, кроме Pm и Eu. Они поступили в 1976–
1993 годах из ИФТТ РАН (Черноголовка, Мос-
ковская обл.), ИМЕТ РАН (Москва), ИПТМ РАН
(Черноголовка), АО “Гиредмет” (Москва),
ИХТРЭМС КНЦ РАН (Апатиты, Мурманская обл.)
и ряда промышленных организаций (ОХМЗ Гиред-
мета, Кыргизского горно-металлургического ком-
бината (КГМК) и др.).

Характеристики примесного состава 15 образ-
цов отдельных РЗМ без разбиения примесей на
классы приведены в [3]. Метод разбиения приме-
сей на классы, применяемый в настоящей работе,
позволяет получить уточненную информацию о
наиболее вероятном ожидаемом среднем и сум-
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марном содержании примесей каждого класса и
всех примесей в массиве образцов [5].

В табл. 1 приведены характеристики примес-
ного состава наиболее чистых образцов РЗМ Вы-
ставки-коллекции. Большинство из них прошли
глубокую очистку методом вакуумной дистилля-
ции, для образцов Sc и Y применялась также зонная
плавка с наложением электрического поля [3].

В образцах La, Ce, Dy, Er, Lu, Tm, Ho, Tb оцен-
ка суммарного содержания примесей превышает
10–1 ат. % (3 × 10–1–3 × 10–2 мас. %). Основной
вклад в суммарное содержание для всех РЗМ дан-
ной группы вносит класс примесей “ГО и легкие”.

В образцах Gd, Pr, Sm, Sc, Nd, Yb оценка сум-
марного содержания всех примесей составляет
(1–9) × 10–2 ат. % (5 × 10–3–5 × 10–2 мас. %). Сум-
марное содержание примесей классов “ГО и лег-
кие”, РЗМ и ПМ для большинства данных образ-
цов сопоставимо по величине.

Оценка суммарного содержания всех приме-
сей металлов в образцах Nd, Sm, и Yb соответ-
ствует уровню чистоты 4N4–4N8; в остальных
образцах – уровню 3N–4N.

В лучшем образце Y (ИМЕТ РАН, 1984)
оценка суммарного содержания всех примесей
как суммы классов составляет 7.3 × 10–4 ат. %
(6.5 × 10–4 мас. %). Оценка суммарного содержа-
ния всех примесей металлов – 4 × 10–4 ат. % (5 ×
× 10–4 мас. %), это соответствует уровню чистоты
образца 5N5 и превышает достигнутый в конце
XX века за рубежом уровень чистоты РЗМ 4N [3].

На рис. 1 и 2 приведены примесный состав и
распределение примесей по концентрации в об-
разцах диспрозия и иттрия. Очистка диспрозия
осуществлялась методом вакуумной дистилля-
ции, иттрия – многоступенчатым методом, вклю-
чающим дистилляцию хлорида иттрия, его восста-
новление литием в паровой фазе, индукционную
плавку конденсата в вакууме и зонную плавку с на-
ложением электрического поля [3]. Вклад ГО-при-
месей в образце диспрозия составляет 9 × 10–1 ат. %,
примесей ПМ и РЗМ – 9 × 10–2 ат. %, что на 2–3 по-
рядка выше, чем в образце иттрия.

На Выставке-коллекции представлен ряд вос-
требованных соединений РЗМ (оксидов, хлори-
дов, циклопентадиенильных соединений). Об-
разцы поступили из АО “Гиредмет”, ООО “Лан-
хит” (Москва), ИХВВ РАН, НИИХ при ННГУ
им. Н.И. Лобачевского (Нижний Новгород),
ООО “ЛИТ” ГК “Скайград” (Королев, Москов-
ская обл.) в 1999–2018 годах. Особенности их
примесного состава детально описаны в [3, 6, 7].
Уровень чистоты выставочных образцов соедине-
ний РЗМ составляет 3N5–4N5.

Характеристики примесного состава массива
наиболее чистых образцов РЗМ. Обследованность
данного массива на примеси составляет 77% (об-

щая) и 34% для примесей с измеренной концен-
трацией. В массиве образцов определялись все
примеси, за исключением инертных газов.

На рис. 3 приведена оценка среднего содержа-
ния 57 примесей с измеренной концентрацией для
массива наиболее чистых образцов РЗМ. Средняя
концентрация отдельных примесей в массиве на-
ходится в интервале 5 × 10–7–9 × 10–2 ат. %; наи-
более высокое значение концентрации на уровне
10–1–10–2 ат. % установлено для примесей водо-
рода, кислорода и углерода. Для 9 примесей уста-
новлены средние пределы обнаружения, состав-
ляющие 8×10–6–5×10–5 ат. %.

В табл. 2 приведены оценки (–lg) среднего
суммарного содержания и содержания различных
классов примесей в массиве наиболее чистых об-
разцов РЗМ. Уточненная оценка (–lg) среднего
суммарного содержания примесей в данном мас-
сиве, найденная как сумма оценок для всех клас-
сов примесей, составляет 0.62 ± 0.16 и значимо
ниже, чем оценка, полученная без разбиения
примесей на классы: 0.21 ± 0.16.

Вклад в среднее суммарное содержание приме-
сей класса “ГО и легкие” составляет 1.8 × 10–1 ат. %
(2.3 × 10–2 мас. %); суммарное содержание приме-
сей ПМ близко к содержанию примесей РЗМ, яв-
ляющихся элементами-аналогами (~3 × 10–2 ат. %
или (1.2–2.3) × 10–2 мас. %); примеси класса ЩМ
и ЩЗМ и класса p-элементов находятся на уровне
(1–3) × 10–4 ат. (мас.) %. Оценка среднего сум-
марного содержания как суммы классов приме-
сей в “типичном” образце высокочистого веще-
ства из массива РЗМ составляет 2.4 × 10–1 ат. %
(6 × 10–2 мас. %).

Среднее суммарное содержание примесей всех
металлов в массиве наиболее чистых образцов
РЗМ составляет 3.7 × 10–2 мас. % (62% от суммы
всех примесей), что соответствует среднему уров-
ню чистоты по металлам 3N6.

СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ ЧИСТОТЫ 
РЗМ В РОССИИ И МИРЕ

Разработка методов получения и глубокой
очистки РЗМ. Разработка методов получения осо-
бо чистых РЗМ и их соединений проводилась
большим числом научных организаций СССР.
Массив РЗМ на Выставке-коллекции представи-
тельно отражает достигнутый в конце XX века уро-
вень разработок отечественных научно-исследо-
вательских институтов.

Были созданы технологии переработки руд-
ных концентратов РЗМ, их разделения на инди-
видуальные компоненты, развиты методы глубокой
очистки РЗМ (экстракция, вакуумная дистил-
ляция, электрперенос, зонная плавка, электроли-
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Таблица 1. Характеристики примесного состава наиболее чистых образцов РЗМ, ат. %

Примечание. Nx – число примесей в образце с установленной концентрацией; 
Ny – число определявшихся примесей с содержанием ниже предела обнаружения методов анализа; 
– lgSumx – (–lg) суммарного содержания примесей в образце с измеренной концентрацией; 
– lgSump, ±ΔlgSump – оценка (–lg) суммарного содержания примесей в образце и ее неопределенность; 
– lgSumK ± ΔlgSumK – оценка (–lg) суммарного содержания примесей в классах и ее неопределенность; 

* Оценка по верхней границе суммарного содержания примесей в классе (по сумме пределов обнаружения). 
** Оценка по величине суммарного содержания примесей в классе с измеренной концентрацией.

Образец Nx Ny –lgSumx –lgSump ±ΔlgSump Основные классы примесей –lgSumK ± ΔlgSumK

La 25 33 –0.65 –0.27 0.67 “ГО и легкие”
ПМ

–0.17 ± 0.82
0.66 ± 1.01

Dy 35 8 –0.02 –0.03 0.01 “ГО и легкие”
ПМ
РЗМ

0.02*
1.26*

1.41 ± 0.28
Er 36 5 0.10 0.09 0.04 “ГО и легкие”

ПМ
РЗМ

0.29**
0.68**

1.09 ± 0.41
Lu 34 25 0.35 0.31 0.12 “ГО и легкие”

ПМ
РЗМ

0.46**
1.07 ± 0.62
1.25 ± 0.48

Ce 24 41 0.34 0.33 0.86 ПМ
РЗМ
“ГО и легкие”

0.71 ± 0.89
0.84 ± 2.51
0.90 ± 0.48

Tm 41 30 0.38 0.38 0.02 “ГО и легкие”
ПМ
РЗМ

0.40**
1.99 ± 0.80
2.49 ± 0.62

Ho 32 34 0.72 0.55 0.56 “ГО и легкие”
РЗМ
ПМ

0.69 ± 0.74
1.24 ± 0.51
1.76 ± 0.71

Tb 39 34 0.64 0.65 0.05 “ГО и легкие”
ПМ
РЗМ

0.69**
195 ± 0.89
2.09 ± 0.64

Gd 28 46 1.03 1.05 0.49 “ГО и легкие”
РЗМ
ПМ

1.35 ± 0.91
1.52 ± 0.42
1.88 ± 0.82

Pr 32 33 1.26 1.39 0.37 ПМ
РЗМ
“ГО и легкие”

1.86 ± 0.56
1.87 ± 0.86
1.90 ± 0.47

Sm 18 20 1.44 1.43 0.07 “ГО и легкие”
ПМ
РЗМ

1.49**
2.62 ± 1.02
3.91 ± 0.20

Sc 20 50 1.77 1.60 0.57 ПМ
“ГО и легкие”
РЗМ

1.69 ± 0.70
2.34 ± 0.47

3.57*
Yb 2 65 2.18 1,821} РЗМ

ПМ
“ГО и легкие”

2.19**
2.45*
2.49*

Nd 37 33 1.89 1.86 0.47 ПМ
“ГО и легкие”
РЗМ

2.05 ± 0.71
2.56 ± 0.47
2.71 ± 0.43

Y 14 57 3.22 3.14 0.20 ПМ
“ГО и легкие”
РЗМ

3.45 ± 0.38
3.66 ± 0.30
3.82 ± 0.44
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тическое рафинирование и др.), позволившие по-
лучать продукт чистотой до 4N–5N [3, 8–19].

В XXI веке продолжена разработка технологий
получения РЗМ и методов их глубокой очиcтки.
Предлагаются технологии выделения и разделе-
ния РЗМ при комплексной переработке россий-
ского редкоземельного сырья (лопарит, апатито-
вый, монацитовый концентрат, фосфогипс и др.)
[17, 20–26]. Развиваются методы получения высо-
кочистых тугоплавких и редких металлов и сплавов,
в т.ч. редкоземельных, исследование их физических
и физико-химических свойств и создание высоко-
чистых и монокристаллических металлических ма-
териалов c заданными свойствами [15, 16, 27].

Развиваются экстракционные методы выделе-
ния РЗМ из концентратов, предлагаются новые
экстрагенты [25, 26, 28]. В [29] предложена ком-
плексная технология разделения самария, евро-

пия и гадолиния, предусматривающая первона-
чальное выделение методом экстракции концен-
трата европия, что позволяет получить чистые
соединения самария и гадолиния на последую-
щих стадиях; содержание основного вещества в
получаемых оксидах – 99.9–99.99 мас. %.

Разработана уникальная технология разделе-
ния редкоземельных концентратов различных
типов с получением концентратов среднетяжелой
группы РЗМ и высокочистых соединений церия,
лантана, неодима, празеодима, включающая про-
цессы электрохимического окисления церия и
экстракции в автоматизированных каскадах цен-
тробежных экстракторов собственной конструк-
ции и изготовления (чистота продуктов: CeO2 –
до 4N5, La2O3 – до 5N7, Nd2O3 – до 5N4) [30].

Развитие методов получения особо чистых
РЗМ происходит путем совершенствования аппа-

Рис. 1. Примесный состав образца диспрозия (а); распределение примесей по концентрации (экспериментальные
данные и теоретическая оценка): по оси абсцисс отложено значение –lgx (  – концентрация примеси, ат. %), по оси
ординат – число примесей, попавших в данный интервал (б).
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Рис. 2. Примесный состав образца иттрия (а); распределение примесей по концентрации (экспериментальные данные
и теоретическая оценка): по оси абсцисс отложено значение –lgx (  концентрация примеси, ат. %), по оси ординат –
число примесей, попавших в данный интервал (б).
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ратуры и условий проведения процесса, исполь-
зования высокочистых реагентов и мало загряз-
няющих конструкционных материалов [19, 31].

Методом вакуумной дистилляции в настоя-
щее время большинство РЗМ получают чисто-

той 3N5–4N8 по примесям металлов; суммарное
содержание ГО-примесей на 1–2 порядка выше
[16, 31–38].

Метод зонной плавки позволяет получить
РЗМ чистотой >3N по примесям металлов [19].
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Зонной плавкой с наложением электрического
поля [39] получены Ce 3N2 и La 3N [38].

Методом электролитического рафинирования
в солевых расплавах получают порошки металлов
чистотой >4N по примесям металлов [19, 40].

Метод электропереноса эффективен для боль-
шинства РЗМ при доведении металлов хорошего

качества до уровня высокой чистоты и в сочета-
нии с предшествующей очисткой позволяет по-
лучать РЗМ чистотой >4N [31, 41]. При очистке
диспрозия методом электропереноса чистота ме-
талла возросла до 99.996% [42].

Для очистки РЗМ от примесей углерода, азота
и кислорода используется высокотемпературная

Рис. 3. Среднее содержание примесей в образцах РЗМ, для которых есть измеренные значения концентрации, оценки
приведены с доверительными интервалами.
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Таблица 2. Интегральные характеристики примесного состава массива 15 наиболее чистых образцов РЗМ; раз-
ложение на классы примесей; (–lg) концентрации, ат. %

Примечание.
, SX – среднее и среднеквадратичное отклонение для величины 

 (  – концентрация примеси); 
, SY – то же для ( – предел обнаружения); 

NX – число примесей в массиве с установленной концентрацией; 
NY – число примесей в массиве с установленным пределом обнаружения; 
–lgSumX – значение (–lg) среднего суммарного содержания примесей с измеренной концентрацией; 
–lgSumY – значение (–lg) средней суммы пределов обнаружения примесей; 
–lgSum, ±ΔlgSum – оценка (–lg) среднего суммарного содержания примесей и ее неопределенность.

Примеси SX SY NX NY –lgSumX –lgSumY –lgSum ±ΔlgSum

Все примеси массива
(без разбиения на классы)

3.52 1.31 4.56 0.97 417 514 0.98 1.64 0.21 0.16

“ГО и легкие” 2.96 1.48 2.76 1.66 109 33 1.21 1.03 0.75 0.21
ПМ 3.60 1.21 4.69 0.72 130 192 1.91 3.42 1.48 0.22
РЗМ 3.49 1.15 4.65 0.78 112 101 2.26 3.62 1.55 0.22
ЩМ и ЩЗМ 4.03 1.22 4.56 0.96 26 80 3.25 3.53 3.50 0.29
p-элементы 4.53 0.82 4.78 0.68 40 108 3.71 3.68 3.73 0.17
Сумма классов примесей 0.62 0.16

X Y

X
lgX x= − x

Y lgY y= − y
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плазма (2000–5000°C), источником плазмы явля-
ется смесь водорода и аргона [43–45]. Использо-
вание высокочистых (>5N) водорода и аргона
позволило эффективно удалить примесь кисло-
рода из гадолиния [43].

Применение комплексных многоступенчатых
методов рафинирования позволяет получать осо-
бо чистые РЗМ, в т.ч. максимально достижимого
на сегодня уровня чистоты [3, 31, 46, 47].

Комбинация вакуумной плавки и зонной пе-
рекристаллизации позволила снизить суммарное
содержание примесей в Ce и La технической чи-
стоты до n × 10–2 мас. % [48].

Сочетание методов электролитического рафи-
нирования в солевых расплавах как предвари-
тельной стадии и электропереноса позволяет по-
лучать РЗМ чистотой до 5N по примесям метал-
лов и 3N–4N по сумме всех примесей [19, 49].

Глубокая очистка иттрия, сочетающая дистил-
ляцию и зонную плавку с наложением электриче-
ского поля, позволила еще в 1987 г. получить об-
разец чистотой 5N3 по сумме всех примесей [3].

Реализация оптимальных схем получения и глу-
бокой очистки РЗМ позволяет в настоящее время

выпускать металлы чистотой 5N и ряд соединений
РЗМ чистотой 6N по примесям металлов [50].

Современный уровень чистоты редкоземель-
ной продукции в России и за рубежом. Макси-
мальный уровень чистоты РЗМ по каталогам
зарубежных фирм в настоящее время составляет
5N, для соединений РЗМ – 5N–6N; для РЗМ чи-
стотой 5N, производимых American Elements,
общее максимальное содержание примесей ме-
таллов составляет 0.001%, для соединений РЗМ
чистотой 6N – 0.0001% [50]. Значительное число
зарубежных фирм производит РЗМ-продукцию
чистотой 3N–4N [51–56].

В СССР промышленность РЗМ полного про-
изводственного цикла [57, 58] производила инди-
видуальные РЗМ и их соединения чистотой 3N–5N
из отечественного сырья. После 1992 г. ряд редко-
земельных производств остался за границами
России. Внутреннее потребление РЗМ в России в
настоящее время формируется в основном за счет
импорта. Последние годы реализуются проекты
по воссозданию всей технологической последо-
вательности редкоземельных производств из оте-
чественного, в т.ч. вторичного, сырья [59–61].

Таблица 3. Производители РЗМ-продукции в России

ОАО “Соликамский магниевый 
завод”, Пермский край Суммарные карбонаты La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, дидима

ООО “ЛИТ”
(входит в структуру ГК “Скайград”),
Королев Московской обл.

Концентрат среднетяжелой группы РЗЭ,
CeO2 2N8–4N5,
La2O3 3N–5N7,
Nd2O3 3N–5N4 (образец Nd2O3 Выставки-коллекции 2018 г. – 4N)
Pr6O11 (образец Выставки-коллекции 2015 г. – 3N5)
Sm 2N8, Nd 2N

ПАО “Акрон”,
Великий Новгород

Концентрат карбонатов РЗЭ среднетяжелой группы (Sm, Eu, Gd и дру-
гие тяжелые РЗЭ);
концентрат карбонатов РЗМ легкой группы (Pr, Nd, La и Ce); CeO2 
3N5, La2(CO3)3, Nd2O3

АО “Далур”,
Далматовский район Курганской обл.

ScF3 (сумма примесей 2–6%)
Sc2O3 3N

АО “РУСАЛ УРАЛ”,
Каменск-Уральский Свердловской обл.

Sc2O3 2N

ООО “Ланхит”, Москва Соединения всех РЗМ (оксиды, галогениды и др.) чистотой до 4N–5N

ООО “ДАлХИМ”, Нижний Новгород Неорганические и металлорганические соединения РЗМ чистотой до 
3N–4N

Новосибирский завод редких металлов Соединения РЗМ “ч.”, “х. ч.”, “ч. д. а.” (2N–3N)

ООО”Унихим”, Санкт-Петербург CeO2 ЦеО-Ж по ТУ 48-4-523-90 (4N)

ООО “Компонент-реактив”, Москва CeO2 “ч. д. а.” (2N5)
La(NO3)3⋅6H2O “х. ч.” (2N)
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Основным действующим предприятием по
производству РЗМ-продукции в РФ является
ОАО “Соликамский магниевый завод”, осуществ-
ляющий переработку лопаритового концентрата,
производимого ООО “Ловозерский ГОК” (Мур-
манская обл.) [62]. РЗМ-продукцией ОАО “СМЗ”
являются суммарные карбонаты La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, дидима [63]. Содержание суммы ок-
сидов РЗМ в карбонатах составляет 40–50%.

Российские предприятия (ООО “ЛИТ”
ГК “Скайград”, ПАО “Акрон”, АО “Далур”
и др.) последние годы совместно с научно-иссле-
довательскими институтами разрабатывают тех-
нологии и производят РЗМ-продукцию из апати-
та, фосфогипса, отработанных урановых раство-
ров, отходов красных шламов, получаемых при
переработке глинозема [59–61, 64, 65].

Ряд научно-производственных организаций и
предприятий России (ООО “Ланхит”, ООО “ДАл-
ХИМ”, Новосибирский завод редких металлов
и др.) выпускает широкую номенклатуру соеди-
нений РЗМ чистотой 3N–5N [66–71].

Производители РЗМ-продукции в России
приведены в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конце прошлого века в СССР были разрабо-

таны методы получения и глубокой очистки РЗМ
в форме простого вещества и соединений РЗМ
чистотой 4N–5N. Уровень зарубежных фирм в то
время составлял 4N.

В настоящее время в России выпускаются со-
единения РЗМ чистотой 3N–5N. Разрабатывают-
ся проекты восстановления полного цикла РЗМ-
производства из отечественного сырья.

Чистота образцов РЗМ Выставки-коллекции в
форме простого вещества, поступивших в по-
следней четверти XX века, соответствует достиг-
нутому тогда мировому уровню и для отдельных
образцов превосходит его. Структура примесного
состава образцов свидетельствует о преобладаю-
щем вкладе примесей класса “ГО и легкие” в сум-
марное содержание.
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