JAN KAMINSKI, BARBARA WITEK
Politechnika Wroclawska

BOKSYTY LUBELSKIE JAKO SUROWIEC DO OTRZYMYWANIA
TLENKU GLINU METODA KWASNA

Wszechstronnos$é zastosowania glinu we wspoéiczes-
nej technice i gospodarce powoduje staly wzrost wy-
dobycia rud i rozwoju hutnictwa aluminium. Tempo
wzrostu zuzycia i produkcji tego metalu mozna uwa-
za¢ za jeden z charakterystycznych wskaznikéw roz-
woju przemystowego kraju. Wyczerpywanie sie za-
sobéw geologicznych tradycyjnego surowca jakim sg
boksyty, spowodowalo podjecie szerszych badan nad
wykorzystaniem do produkcji aluminium nieboksyto-

rych surowcéw glinonosnych oraz opracowania od-
miennych od Bayera metod ich przerobu.

Swiatowa produkcja aluminium w skali przemy-
stowej bazuje nadal gléwnie na wykorzystaniu su-
rowcOw boksytowych. Kraj nasz nie posiada jednak
wiekszych zl6z wysokogatunkowych boksytéw a cala
dotychczasowa produkcja aluminium jest oparta na
surowcu importowanym. Od wielu lat wiele krajow,
w tym roéwniez Polska, prowadzi badania nad otrzy-
mywaniem tlenku glinu z ubogich surowcow glino-
no$nych zaré6wno metodami alkalicznymi, jak i kwas-
nymi (6, 13). Badania w tej dziedzinie zostaly w Pol-
sce ukierunkowane pod katem wykorzystania posia-
danych, unikatowych na $wiecie tak pod wzgledem
zasobéw (3,5 mln t rocznie) jak i zawartosci AlQOs
(Srednio 35%), nieboksytowych surowcoéw glinonos-
nych jakimi sg ity i popioly turoszowskie (2). Su-
rowce te beda przerabiane metodg spiekowo-rozpa-
dowg Grzymka (8, 14) realizowang juz w skali prze-
mystowej (Zaklad w Nowinach) oraz wedtug techno-
logii kwasnej Bretsznajdera znajdujgcej sie w sta-
dium wdrozenia (1, 2, 11, 12). Stwarza to perspekiywe
pokrycia we wiasnym zakresie zapotrzebowania na
tlenek glinu i aluminium.

W efekcie prowadzonych na Lubelszczyznie w la-
tach sze$édziesigtych prac geologiczno-poszukiwaw-
czych pod kierunkiem mgr S. Cebulaka (3) odkryto
skaly boksytono$ne, ktére mogg powigkszy¢ krajowa
baze surowcows. Dotychczasowe badania, wykonane
w Instytucie Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pier-
miastk6w  Rzadkich Politechniki Wroclawskiej (10)
wykazaly, ze po wstepnym wzbogaceniu mogg one
by¢ wykorzystane do produkcji tlenku glinu metodg
kwasng. Dodatkowg warto$¢ omawianego surowca bo-
ksytono$nego stanowig podwyzszone koncentracje cen-
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nych pierwiastk6w rzadkich takich jak tytan, cyrkon,
tor, niob i gal (3, 4). W stosowanej technologii kwas-
nej istnieje mozliwo$¢ odzysku pierwiastkéw towa-
rzyszacych, ktére koncentruja sie w produktach od-
padowych, Podnosi to znacznie rentowno$¢é wydoby-
cia i przerébki surowca boksytonosnego przy zasto-
sowaniu tej technologii. Na szczegb6lng uwage zasitu-
guje rowniez fakt, Ze wlasciwosci fizykochemiczne
oraz czysto$¢ tlenku glinu otrzymanego z boksytow
lubelskich sg poréwnywalne z importowanymi tlen-
kami glinu (9).

Geologiczne warunki wystepowania skal boksyto-
nosnych w LZW oraz ich wstepna charakterystyka
surowcowa 1 mineralogiczno-petrograficzna  zostaty
podane przez S. Cebulaka (4). Wystepujg one w spg-
gu weglono$nych utworéw karbonskich w obrebie
nizejlegtej serii alitowej, w formie cienkich przero-
stow, ktore tylko partiami spelniajg wysokie wyma-
gania boksytéw kayerowskich. Niejednorodna zawar-
toé¢é Al,Os (w granicach 20 do 64%) oraz niewielka
migzszo$¢  skal. boksytopodobnych mogg w przyszio-
sci ograniczaé mozliwosé selektywnej eksploatacji
craz przydatnos¢ tego surowca do przerobu trady-
cyjna metoda Bayera.

W niniejszym artykule przedstawiono zatem rezul-
taty badan przeprowadzonych w skali laboratoryjnej
(10), ktére zmierzaly do przedstawienia oceny mozli-
woscl wykorzystania lubelskich surowcow boksyto-
no$nych do produkcji tlenku glinu zmodyfikowang
metoda Bretsznajdera (10). Metoda ta polega na roz-
twarzaniu surowca lugami obiegowymi zawierajgcy-
mi wolny kwas siarkowy, krystalizacji atunu glino-
we-amonowego i jego hydrolizie pod cisnieniem okold
1,5+ 10% Pa (ryc. 1). Powstaly poprzez hydrolize kry-
staliczny osad zasadowego siarczanu glinowo-amo-
nowego poddawany jest dziataniu roztworu amonia-
ku, ktéorym wymywa sie jony siarczanowe wuzyskujac
wodorotlenek glinu, z ktérego po kalcynacji otrzymu-
je sie tlenek glinu (12).

Omawiany surowiec boksytonosny charakteryzuje
sie niezbyt wysokim modulem krzemionkowym i
zmiennym skladem chemicznym, typowym dla boksy-
tow krzemianowych oraz znacznym udzialem sydery-
tu. Badana przez nas prébka zostata pobrana z otwo-
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Ryc. 1. Schemat metody kwa$nej Bretsznajdera.

Fig. 1. The diagram of the Bretsznajder’s acide me-
thod.

Tabela I

SKEAD CHEMICZNY SKAEL BOKSYTONOSNYCH LZW (3).
REJON KOLECHOWICE — OTWOR K-24

Zawartosé skladnike Modut

Rodzaj prébki (W % wag.) krze-

i glebokoéé po- mio 1-
brania kowy

(w m) Al,0; | 8.0, |Fe,03| TiO, | AlOf

Si0,

Poktad boksyto- 35,0—|10,0—(11,0—| 14— | 2,4

nos$ny —49,8/ —18,6| —29,8)| —2,0| —3,8
846,7—855,6 o

Prébka bruzdowa 43,2 | 13,4 | 21,7 1,6 2

875,0 —850,0

ru K-24, odwierconego w potudniowo-zachodniej cze-
$ci zloza, w rejonie Kolechowic. Stwierdzono tu wy-
stepowanie na glebokosci 846,7—855,6 m poziomu skatl
boksytonos$nych, z ktérych metodg prob bruzdowych
z odcinka 2,5 m migzszo$ci pobrano material do
badan. Zawarto$é poszczegdlnych skladnikéw w ba-
danym surowcu zestawiono w tabeli I.

Skaty boksytono$ne LZW charakteryzujg sie zréz-
nicowang strukturg oraz skladem mineralnym i che-
micznym, co wigze sie ze zlozonymi warunkami po-
wstania  wskutek wietrzenia sublaterytowego. W
$wietle przeprowadzonych w ramach prac dokumen-
tacyjnych szczegétowych badan mineralogiczno-pe-
trograficznych (33) badane boksyty nalezy zaliczyé¢ do
boksytéw krzemianowych, reprezentujgcych odmiang
bemitowo-kaolinitowg. Cechami genetycznymi i struk-
turalnymi odpowiadajg one boksytom, ale ze wzgledu
ra niski modut krzemionkowy okreslane sg jako ska-
1y boksytopodobne. Jako minerat glinono$ny zawie-
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Ryc. 2. Krzywe termoréznicowe (DTA) badanych pré-
hek.
1 — prébka wzorcowa bemitu, 2 — surowiec boksytowy,
3 — koncentrat bemitowy (fugowanie 15% HySO4; bezci$nie-
niowo), 4 — koncentrat bemitowy (rozdziat sedymentacyjny),
5 — odpad po tugowaniu ci$nieniowym (30% HzSOj).

Fig. 2. Differential analysis curves (DTA) of the stu-
died samples.

1 — standard boehmite, 2 — bauxite ore, 3 — concentrate

obtained by chemical leaching (15% H3ySO4), 4 — concentrate

obtained by sedimentation method, 5 — waste obtained from
pressure leaching (30% H3SOy).

Tabela II

WYNIKI ANALIZY CHEMICZNEJ BADANYCH PROBEK
o 0 |

& S N

Rodzaj prébki Sk | SE | Qe

d | g | 47

Surowice wyjéciowy 43,2 | 21,7 | 3,22

Koncentrat otrzymany sedymen-

tacyjnie w 0,29, roztw. NHj 54,8 | 10,2 | 3,9

Koncentrat otrzymany sedymen-
tacyjnie w 0,29 roztw. Na,CO; | 57,9 | 6,4 5,03

Koncentrat otrzymany na drodze
lugowania chemicznego 159%,
H,S0, 59,8 | 4,0 3,27

rajg opr6cz bemitu substancje alumozelowg, obecny
jest takze w niewielkiej ilo$ci diaspor. W macie alu-
mozelowej wystepuja znaczne ilo$ci drobnoluseczko-
wego kaolinitu oraz mineratu z grupy septochlory-
té6w zelazowo-glinowych (bertierynu). W masie ce-
mentu wystepuje takze pyt mineratéw tytanowych,
weglisty oraz tlenk6w zelaza. Zelazo stwierdzono
glownie w postaci syderytu czesciowo w bertierynie
oraz jako tlenki zelaza (getyt, hydrogetyt). Przepro-
wadzono zatem odzelazianie surowca (10) (o pierwot-
nej zawartosci okoto 22% Fep,O3) metodyg sedymenta-
cyjng (rozdzial w roztworze amoniakalnym i NaCOg)
oraz chemiczng (fugowanie bezci$nieniowe 15% H,SO4).
Zawarto$¢ zelaza w produktach wzbogacania przed-
stawiono w tabeli II.
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Ryc. 3. Widma absorpcyjne w podczerwieni badanych
prébek (objasnienia jak przy ryc. 2).

Fig. 3. The infrared absorption spectra of the stu-
died samples (exsplanation see fig. 2).

Otrzymane koncentraty poddano lugowaniu ci$nie-
niowemu, zgodnie z przedstawionym schematem (ryc.
1). Produkty wzbogacania i tugowania kontrolowano
takze pod wzgledem skitadu mineralnego.

Analize mineralnego sktadu fazowego przeprowa-
dzono z zastosowaniem metod analizy termiczno-ro6z-
nicowej, rentgenograficznej, spektroskopii w podczer-
wienii oraz mikroskopii elektronowej. Okre$lenie za-
wartosci poszczegbélnych skladnikéw chemicznych wy-
konano metodami klasycznej analizy chemicznej oraz
absorpcji atomowej. Termiczng analize réznicowg wy-
konano na derywatografie produkcji wegierskiej fir-
'my Paulik-Paulik-Erdey typ OD-102. Pomiary prze-
prowadzono stosujgc szybko$é ogrzewania 10 deg/60 s,
T — 1473 K, przy czulosci TG — 1000 mg, DTA —
1/10, DTG — 1/10 analizujgc nawazki okolo 1 g. Ana-
liz¢ rentgenograficzng wykonano metods dyfrakcji
rentgenowskiej na dyfraktometrze produkcji japon-
skiej firmy Rigaku Denki, rejestrujac wykres inten-
sywnos$ci ugietego promieniowania rentgenowskiego.
Badania spektroskopowe w podczerwieni wykonano
na spektrofotometrze firmy Zeiss UR-20 w zakresie
liczb falowych 400—4000 cm—1, analizujac preparaty
w postaci pastylek z KBr. Badania za pomocg ska-
ningowego mikroskopu elektronowego wykonano na
aparacie produkcji angielskiej firmy Cambridge In-
siruments typ Stereoscan 180. Oznaczenia metoda
absorpcji atomowej przeprowadzono systemem ptlo-
mieniowym na spektrometrze firmy Perkin-Elmer
typ 403.

W surowcu boksytowym i koncentratach wzboga-
conych sedymentacyjnie i chemicznie stwierdzono na
podstawie poréwnawczej analizy termicznej (ryc. 2)
wystepowanie w przewazajgcej iloSci bemitu. O jego
obecnosci $wiadczy efekt endotermiczny zwigzany z
dehydroksylacja bemitu w zakresie 853—873 K (13,
14), a ktoérego brak stwierdzono w odpadzie uzyska-
nym podczas lugowania ci$nieniowego 30% H,SO,.
Badania spektroskopowe w podczerwieni tych sa-
mych prébek potwierdzajg wyniki otrzymane z ana-
lizy termicznej (ryc. 3). Widma absorpcyjne wyzej
wymienionych probek wykazujg podobienstwo do
wzorcowego bemitu z wyjgtkiem proébki reprezentu-
jacej odpad otrzymany podczas lugowania chemicz-
nego. Na obecno$¢ bemitu wskazujg charakterystycz-
ne pasma absorpcji w zakresie liczb falowych 3300
i 3290 cm™! oraz okoto 3100 cm—! odpowiadajgce drga-
niom grup OH zwigzanych w bemicie (7, 16).

Na podstawie badan rentgenograficznych i obli-
czonych charakterystycznych wartosci dpxr zidenty-
fikowano obok syderytu, kaolinit i bertieryn. Widma

204

Tabela ITT

POROWNANI_E PROCENTOWYCH ZAWARTOSCI
ZANIECZYSZCZEN W NIEKTORYCH TLENKACH GLINU
STOSOWANYCH W TECHNICE ELEKTRONICZNEJ

Rodzaj za- - :
s Rodzaj tlenku glinu
39 T | 8
o 3 Ha e By
= B 0 o g ridw
Ex® | x| gn | 38 |2E°| 2B
s Sk S 33 R e N
NE << < < Mo |®3m | NA
Si0, 0,12 0,02 0,077 0,096 0,225
Fe,05 0,03 0,006 0,013 0,014 0,099
CaO 0,04 0,04 0,027 0,035 0,003
MgO 0,001 0,001 0,002 0,011 0,0004
Na,O 0,04 0,06 0,021 0,052 6,002
K,O — — 0,004 9,010 0,0008
suma
zanie-
czysz-
czehi 0,231 | 0,127 0,144 0,218 0,2402
Analizy nr 1—4 — dane literaturows
nr 5 — oznaczenia wykonano w Politechnics
Wroclawskiej

absorpcji w podczerwieni badanych prébek wykazuja
roéwniez charakterystyczne dla odpowiednich minera-
10w pasma absorpcji polozone: dla syderytu okoto
750 om™1, a dla kaolinitu w zakresie 3750—3500 c¢cm™!
i 1200—900 cm™1.

Analize rentgenowskyg stosowano dla okreslenia
w produktach przerdbki wzglednych zawartos$ci po-
szczegblnych mineraléw. Zawarto$é te okreslano na
podstawie wysokosci wybranych charakterystycznych
refleks6w zwlaszcza sktadniké6w niepozgdanych, ja-
kim jest miedzy innymi syderyt. Na zalgczonych dy-
fraktogramach (ryc. 4) wielkos¢ refleksu charakte-
rystyczna dla syderytu wskazuje na spadek jego
udziatu w odpowiednio preparowanych proébkach.
Niecatkowite usuniecie zelaza wynika z faktu zwia-
zania go takze w bertierynie, ktéry pozostaje w kon-
centracie bemitowym.

Selektywne usuwanie zelaza z boksytu przeprowa-
dzono zatem chemicznie przy uzyciu H,SOu Ekspgz—
rymentalnie ustalono optymalne warunki lugowania
przy jak najmniejszych stratach glinu (10). Jako opty-
malne warunki przyjeto: 15% roztwér H,SO, czas
lugowania 2 godziny i 50% nadmiar H,SO; w stosun-
ku do Fe,0; Otrzymany w ten sposéb koncentrat
boksytowy (tabela II) poddano dalszej przerobce,
zgodnie z przedstawionym schematem (ryc. 5).

Lugowanie wzbogaconego boksytu prowadzono w
autoklawie z zastosowaniem 30% roztworu H,SOq,
uzyskujgc wysokg wydajno$é tugowania wynoszgcg
ok. 93% Al,Os, gdy pierwiastki towarzyszace kon-
centrowaly sie gtéwnie w odpadzie (10). Jednoczesnie
z glinem lugowane jest zelazo, ktére usuwano w dal-
szej czeéci procesu poprzez redukcje jondow Fe(III)
do Fe(Il) siarczkiem amonu rekrystalizacji atlunu gli-
NOWO0-amonowego.

Roztwér zawiesinowy, ktérego glownym skladni-
kiem w fazie cieklej jest siarczan glinu poddawano
filtracji. Filtracja przebiegala do$¢ trudno ze wzgle-
du na szybka sedymentacje fazy statej (wydajnosc
filtracji przy Adp =0,59 .10 Pa wynosila 0,0936
m3/m2/h). Filtrat siarczanu glinu jest podstawowym
roztworem do otrzymywania zasadowego siarczanu
glinowo-amonowego a nastepnie wodorotlenku gli-
nu. Wszystkie operacje technologiczne przedstawione
na schemacie (ryc. 5) poczawszy od krystalizacji atu-
nu glinowo-amonowego poprzez redukcje Fe(III) do
Fe(II), hydrolize I i hydrolize II az do otrzymywania
wodorotlenku glinu sg jak wykazaly nasze badania
w zasadzie takie same bez wzgledu na surowiec



>
=
o
F~
=
V1]
m
'.._
<
o<
[
=
€8]
Q
= x
o
x
) o
: L-_/‘\»..)\_v )
: 5

Ryc. 4. Dyfraktogramy produktéw rozdzialu sedy-
mentacyjnego.

1 — surowiec boksytowy, 2, 4 — produkty rozdzialu w 0,2%

roztworze NagCOjz, 3, 5 — produkty rozdzialu w 0,2% roz-

tworze NH4OH, 2, 3 — przy przeplywie 100 cm?%3 min, 4, 5 —
przy przeplywie 100 cm3/6 min,

wyjsciowy (7, 8, 12). Rodzaj surowca glinonosnego
ma jednak wplyw mna jako$¢ i wilasciwosci fizyko-
-chemiczne otrzymanego tlenku glinu.

W celu otrzymania tlenku glinu o modyfikacji
«-AlyO3 uwodniony tlenek glinu prazono w ciggu
2 godz. w korundowym tyglu w. spos6b statyczny w
temp. 1473 K.

W tabeli III zestawiono wyniki analiz chemicznych
(oznaczenia wykonano metoda absorpcji atomowej)
tlenké4w wzorcowych pochodzgcych z importu oraz
tlenku otrzymanego z boksytéow (10, 12). W $wietle
tych danych tlenek glinu otrzymany z omawianego
surowca boksytono$nego odznacza sie czystoscig po-
réwnywalna ze stosowanymi w ceramice specjalnej
tlenkami importowanymi, zwlaszcza jesli chodzi o
zawartos$ci tlenk6w alkalicznych. W otrzymanej préb-
ce stwierdzono metoda wrentgenograficzng prawie
100% obecno$é fazy a-Al,Osz. (ryc. 6).

Obserwacje przeprowadzone z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego wykazalty, ze
prébki otrzymanego TG posiadajg strukture zblizo-
ng do importowanego tlenku glinu firmy Giullini
(10, 12). Badany tlenek wykazuje budowe agregato-

ODPAD SYDERYTOWY

& syderyt
e kaolinit
«  bertieryn
%X  bemit

Fig. 4. X-ray patterns of the raw material concen-
trates and waste products obtained by sedimentation
separation.

1 — bauxite ore, 2, 4 — products obtained by separation in

0,2% solution NayCOjz, 3, 5 — products obtained by separa-

tion in 0,2% NH40H, 2, 3 — at flow 100 cm?¥3 min, 4, 5 —
at flow 100 cm3’/6 min.

wg, ma ziarna o pokroju plytkowym oraz strukture
przypominajgcg typ ,sandwich”, charakterystyczng
dla tlenku firmy Giullini. Ziarno podstawowe wyka-
zuje rozrzut wielkosci od 5 do 3 um. Tlenek ten jest
podatny na mielenie, co wplywa korzystnie na roz-
winiecie powierzchni wta$ciwej i innych jego wtasci-
wosci fizycznych.

Podsumowujgc wykonane badania nalezy podkres-
lié, Zze lubelski surowiec boksytonosny przy zasto-
sowaniu technologii kwasnej jest w peilni przydatny
do otrzymywania nie tylko hutniczego tlenku glinu,
ale takze tlenku glinu odpowiedniego dla techniki
elektronicznej. Pozytywna ocena przydatnosci: stwa-
rza mozliwos$¢ zastapienia w przyszilosci importowa-
nego surowca krajowym.

Na zakonczenie dziekujemy mgr S. Cebulakowi
i mgr M. Laskowskiemu z Oddzialu Goérno$lgskiego
Instytutu Geologicznego w Sosnowcu za pobranie i
przekazanie probek do badan oraz pomoc przy pra-
cach eksperymentalnych nad otrzymaniem koncen-
tratéw boksytowych sposobem wzbogacania sedymen-
tacyjnego, . .
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Ryc. 5. Schemat procesowy otrzymywania Al:O; z
boksytéw lubelskich metodq Bretsznajdera (czesé¢ do-
Swiadczalna).

Fig. 5. Process diagram of AlsO; production from
bauxites by the modified Bretsznajder’s method.
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Ryc. 6. Mikrostruktura a-Al,03 otrzymanego z Su-
rowca boksytowego K-24 (SEM).

a — zbior ziarn, pow. 700 X, b — orientacja i ulozenie ziarn
podstawowych, pow. 10100 X,

Fig. 6. Microstructure of a-Al,O3 obtained from ba-
uxite ore K-24 (SEM).

a — aggregate of grains, magn. 700 X, b — orientation and
feature of grains, magn. 10100 X.
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SUMMARY

Possible application of Lublin Bauxite-bearing
cre deposits to production of alumina by Bretsznaj-
der’s method has been investigated. Iron contained
in the raw material (about 22% of Fe»Os) has been
removed by bcth sedimentation and chemical me-
thods. The boehmite concentrates obtained as a re-
sult of purification of the raw material by sedimen-
tation and by chemical method contain 7% and 4%
of Fe,0s, respectively. The experiments involving le-
aching of concentrates, filtration of the solutions as
weell as the hydrolysis of basic ammonium aluminum
sulfate have been carried out on a laboratory scale.
Hydrated aluminum oxide which has been obtained
as a result of these processes was converted into
¢-Al,Q; modification  (with 99% yield) by heating
at 1473 K for 2 hrs. The final product is characteriz-
ed by high purity (99.75% Al;Os) and physicochemi-
cal properties very close to those of the imported
brands of aluminum oxide. Preliminary studies on
concentration of rare elements associated with alu-
minum (Ti, Zr, Nb, Th, Ga) have revealed that these
elements are mainly collected in the wastes result-
ing from pressure leaching.
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PE3IOME

VlccoenoBana BO3MOIKHOCTD MCIIOJIL30BAHUA JTI00eIb-
CK¥X OOKCKTHBIX WOPON AJNS IIOJyYeHUs OKMCU aJlio-
MYHUSA [O TeXHOIOruM Bpepmnaraepa.

173 cbIpbs, B KOTOPOM HaxXOguIOChL OKoio 22%
F20;, U3BIeuMBaHO KeJjle30 METONaMM CeAUMEHTAUUN U
xyuMuyeckyM. Ilojydyenuble TakuMMu crocobamm 6Oemu-
TOBbIE KOHIEHTPATHI CONEPKANY cOOTBETCTBEHHO T u 4%
Fe,0;. VccnenoBanmus IPOIECCOB BBIIIEJAUMBAHMA 9TUX
KOHIEHTPATOB, (MUIbTPALMY PacTBOPOB M TUAPOJIM3A
OCHOBHOTO aMMOHMM-aJIOMMUHO CyJb(aTa IPOBOAMINUCH
B naboparopuom Mmaciutabe. B pesyabpraTe 3TMX IIpO-
meccoB Oplra ImONyweHa BOAAHAA OKMUCH AJIIOMUHUA,
KoTOpasi mmocyie obxkwura mpu Temieparype 1473 K B Te-
yeHmMy 2 dYacoB Ipeobpasyerca B MOAMMUKAIIO O-
AlL,O; ¢ Berxomom 99%. OcranpHOM HIPOLYKT XapakKTe-
pusupyercs 6osabmoit gucroroi (99,7% AlLO;) u dusn-
KOXVIMUYECKMMM CBOJICTBaMM, NPUONMKEHHBIMM K aHa-
JIOTUYHBIM MMIIOPTHBIM LPOAYKTaM.

VicenenoBauusa B 00i1acTyM KOHIIEHTPAIMM CIIyTHM-
koBbIX 2semenToB (Ti, Zr, Nb, Th, Ga) nokazanu, 4TO
rJIaBHEIM 00pa3oM OHM HAKaNJIMBATCA B oTOpoce
MOCJie BbIIEJIAaYMBAHUA TOJ IaBJIIEHUEM.





