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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʅʦʚʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ 

ʘʛʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʣʫʯʰʠʪ ɹʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʤʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʵʢʦʣʦʛʠʠ 

ʩʝʥʩʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ɺʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

Gd(III) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 4f-ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʪʦʢʩʦʚʘ ʩʜʚʠʛʘ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʝʤʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ.  
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ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʧʨʝʪʘ f-f ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦ ʃʘʧʦʨʪʫ, ʠʦʥʳ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ 

çʘʥʪʝʥʥʳè. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʠʛʘʥʜ-ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʜʸʞʥʦ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʣʝʛʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʢʘʣʠʢʩ- ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 
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ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʝʤʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (Eu, Tb, Gd, Sm) ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʛʝʪʝʨʦʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɺʳʷʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʥʘʥʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʜʚʫʤʷ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʣʷ 

ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ; 

3. ʉʦʟʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ; 

4. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ; 

5. ɿʘ ʩʯʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ:  

- ʅʘ ʩʝʨʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ 

ʦʙʦʜʫ, ʙʠʩ- ʠ ʪʝʪʨʘ-1,3-ʜʠʢʝʪʦʥ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʨʦʤ- ʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ - ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʳʝ (Eu, Tb, Gd, Sm) ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ 
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ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

- ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʜʝʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Ln3+. 

- ɼʣʷ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ 

ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʭʝʣʘʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

560 ï 720 ʥʤ. 

- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʢʘʣʠʢʩ- ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

- ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʠʩʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (SI = 4,02 % 
oʉ-1). 

- ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʩ ʙʠʩ- ʠ ʪʝʪʨʘʢʠʩ-1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ 

ʦʙʦʜʫ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (r1 = 20,8, r2 = 24,7 ʤʄ ĭʩ ĭ) ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ (r1 = 2,5, r2 = 3,8 

ʤʄ ĭʩ ĭ).  

- ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ ʜʠʙʨʦʤ-, 

ʪʝʪʨʘʙʨʦʤ-, ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ 
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ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʄ-Hela ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ SI = 4,48 % ʦʉ-1.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ.  

ʉʝʨʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʮʠʢʣʦʬʘʥʦʚʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʛʦ ʨʷʜʘ ʙʳʣʘ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʪʠʧʘ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʣʠʛʘʥʜʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʠʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʚʝʩʦʤʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʭʝʤʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 8,32 % ʦʉ-1 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ɼʄʌɸ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(III) ʠ 6,04 % ʦʉ-1 ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʣʫʯʰʠʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʩʪʴ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʦʣʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
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ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Gd3+ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʢ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ɼʈʉ), 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʕʈʉ), ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ), ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʢʨʠʦ-ʇʕʄ), ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ), ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-ʀʉʇ), 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ 

ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sm3+ ʩ ʙʠʩ-

ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (SI = 4,01 % oC-1).  

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩ 

ʙʠʩ- ʠ ʪʝʪʨʘ- 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʠ (r1 = 20,8, r2 = 

24,7 ʤʄ ĭʩ ĭ). 
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ ʙʠʩ- ʠ ʪʝʪʨʘ-1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ 

ʦʙʦʜʫ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʚ ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʠʢʦʡ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ 

ʛʣʠʬʦʩʘʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (1,97 ʥʄ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ ʜʠʙʨʦʤ-, 

ʪʝʪʨʘʙʨʦʤ-, ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʨʦʣʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 10-ʡ ʌʦʨʫʤ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʍʠʤɹʠʦSeasons (ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜ, 2024); VII ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʜʝʥ ɹ

ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ (ʂʘʟʘʥʴ, 2022); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ 2021è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2021); 27-̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2020è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2020); 26-̫  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2019è (ʄʦʩʢʚʘ, 2019), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ 11 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 5 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ɺɸʂ ʈʌ:  

ʆʙʲʸʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 154 ʩʪʨʘʥʠʮ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 53 ʨʠʩʫʥʢʘ, 21 ʪʘʙʣʠʮʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 168 ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʛʣʘʚʳ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
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ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, 

ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʭʝʤʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼʈʉ, ʕʈʉ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʇʕʄ, ʢʨʠʦ-ʇʕʄ, ɸʉʄ, ɸʕʉ ʀʉʇ, ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ɸ.ʄ. ɹʫʪʣʝʨʦʚʘ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ(ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʠʡ) ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɽ. ɸʨʙʫʟʦʚʘ ï ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʫʢʠ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

ʃʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ï 14 ɻʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʦ ʣʶʪʝʮʠʷ ʩ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʤʩʷ 4f-

ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʤ, ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 5s2 ʠ 5p6-

ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ. ʆʙʣʘʜʘʷ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

[Xe]4fn 5d0 6s2 (n = 0 - 14), ʩ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ La, Ce, Gd ʠ Lu, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ [Xe]4fn 5d1 6s2 (n = 0 - 14), ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ +3, ʭʦʪʷ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨ rʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ Ln+2 ʠ 

Ln+4 [1,2]. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 14!/n!(14 - n)!, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 3003 ʜʣʷ Eu(III) ʠ Tb(III) [3]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 4f-

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 5s2 ʠ 5p6-ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ 4f-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʣʘʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʣʠʛʘʥʜʥʦʤʫ ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ fŸf ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ dŸd ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

fŸf ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣ ̫Pr(III), Nd(III), Ho(III), Er(III) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʞʠʟʥʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Sm(III), Eu(III), Gd(III), Tb(III), 

Dy(III) ʠ Tm(III) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1-1 ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ. ʀʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨ 

ʦʪ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (ɹʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ (0,3-2,2 ʤʢʤ), 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʪʨʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʭ ʜʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). La(III) ʠ Lu(III) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʩʨʝʜʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ f-f ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ [4]. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 4fn-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ Ln(III) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

çʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʃʘʧʦʨʪʫè (ʥʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤʫ), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ 

ʥʠʟʢʠ. ʄʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʝʝ 10 ʄī1ʩʤī1, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ >104 ʄī1ʩʤī1 ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ fŸf ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʦʣʶ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʛʠʧʝʨʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜ rʠ ʩʣʝʜʫʶʪ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪʙʦʨʘ |ȹJ|2 ʠ |ȹL|2, 

ʛʜʝ J ʠ L ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 4I9/2Ÿ
4G5/2 ʜʣʷ Nd(III), 

6H5/2Ÿ
6F4/2 ʜʣʷ Sm(III), 7F2Ÿ

5D0 ʜʣʷ Eu(III), 6H15/2Ÿ
6F11/2 ʜʣʷ Dy(III) ʠ 

3H6Ÿ
6F11/2 ʜʣʷ Tm(III) [5]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʧʠʢʦʚʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʵʪʠʭ ʛʠʧʝʨʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ Ln(III), ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ln3+. 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʪʩʝʢʘʪʴ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʚʝʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ñtime-gated readingò), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [6,7]. 

 

1.2 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

1.2.1 ʉʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʩʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (1 ʄï1ʩʤï1), ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ 4-5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 1942 ʛ. ɺʝʡʩʤʘʥʦʤ [8]. ʆʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ 

ʜʣʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʳʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʘʥʪʝʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪè [9]. ʍʨʦʤʦʬʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʣʠʛʘʥʜʦʤ-ʘʥʪʝʥʥʦʡ, ʠ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ln3+. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʘʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ 

ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʩʦʢʦ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 
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ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ὑ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ-ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ:  

¶ ɺʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʦ 104 - 105 M-1Āʩʤ-1. 

¶ ɹʦʣʴʰʦʡ ʉʪʦʢʩʦʚ ʩʜʚʠʛ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʣʠʛʘʥʜʘʭ, ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʉʪʦʢʩʦʚʘ ʩʜʚʠʛʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʉʪʦʢʩʦʚʳʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ.  

¶ ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʠʦʥʘʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ-ʘʥʪʝʥʥʳ, ʧʦʛʣʦʪʠʚʰʝʛʦ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʳʩʰʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ S1*. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʳʩʪʨʦ (~10
ï

12 ʩ) ʜʠʩʩʠʧʠʨʫʝʪ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʰʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1* (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ɼʘʣʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ, ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠ 

ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ (ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ) 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʊ1*. ɽʩʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1* ʠ ʊ1* ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʊ1* 
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ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʩʧʠʥʦʚʦʤʫ 

ʟʘʧʨʝʪʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S1*, ʠ ʩʧʠʥʦʚʦʤʫ ʟʘʧʨʝʪʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ (ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S0 [10]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 

(Ln(III)) ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ-ʘʥʪʝʥʥʦʡ, ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʠʧʣʝʪʘ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [11]. 

 

ɼʘʣʝʝ, ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ-

ʘʥʪʝʥʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʦʥ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ (ʣʠʙʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ). ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʥɻʝʨʛʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ (T1) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ 1850 

ʩʤī1 ʚʳʰʝ ʩʘʤʳʭ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ln(III ) [12]. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (T1 ï Ln*) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚʚʠʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʣʠʛʘʥʜ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2500 ʩʤ-1, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʦ 
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ʥʝʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ c ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʭʦʪʷ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1 [13]. 

ʆʙʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʢ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʉʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʷʨʢʦʩʪʠ (B) 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʢʘʢ: 

ὄ  ‐   , (1.1) 

ʛʜʝ ŮL ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʣʷʨʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (S0 Ÿ S1) 

ʣʠʛʘʥʜʘ-ʘʥʪʝʥʥʳ, ʘ ūtot ï ʦʙʱʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʱʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ɖET) ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ (Ln* Ÿ Ln). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (S1 Ÿ T1, 

ūISC) ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (T1 Ÿ Ln*, ūET): 

   –     (1.2) 

–        (1.3) 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʞʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ (T1 Ÿ Ln*, ūET). ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ T1 Ÿ Ln* kET ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ: 

Ὧ    , (1.4) 

ʛʜʝ ŰD ʠ ŰD
0 ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʜʦʥʦʨʘ) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ (ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ). 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ T1 Ÿ Ln* ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʫʪʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (ʌʝʨʩʪʝʨʘ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʤʝʥʘ (ɼʝʢʩʪʝʨʘ). ɺ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʌʝʨʩʪʝʨʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 
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ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʣʠʛʘʥʜ-ʘʥʪʝʥʥʫ ʢ 

ʭʝʣʘʪʫ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʢʝʨ ʠʣʠ ʩʧʝʡʩʝʨ, ʯʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʥʝʧʨʷʤʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʰʝʩʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʚʳʛʦʜʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ln3+. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʛʘʥʜ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ. 

ɼʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʦʥ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʪʫʰʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ 

ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ, ʣʠʙʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʜʝʨ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ O-H, N-H ʠ C-H [14]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʩʝʭ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʄʦʣʝʢʫʣ rʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʢʣʘʜ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʨʦʚʥʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧʳ ïOD ʥʠʞʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʫ ʛʨʫʧʧʳ ïOH, 

ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ (ὂ(OïH) å 

3,600 ʩʤ-1, ὂ(OïD) å 2,200 ʩʤ-1) [14]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ. 

ʉʣʝʜʫʷ ʨʘʙʦʪʘʤ ʍʘʘʩʘ ʠ ʐʪʘʡʥʝʨʘ [15], ʘ ʪʘʢʞʝ ʐʪʝʡʥʘ ʠ ɺʶʨʮʙʝʨʛʘ 

[16], ʍʦʨʨʦʢʩ ʠ ʉʘʜʥʠʢ [17,18] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ 

ʠʦʥʘ Ln(III). ʀʟ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʷʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(III) ʠ Tb(III) ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʳʚʝʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ: 

ή ὃ † † , (1.5) 

ʛʜʝ q ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ ʠʦʥʘ Ln(III), AEu = 1,05; 

ATb = 4,2; ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ t
ī1 ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʘʭ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: 

¶ ʃʠʛʘʥʜʳ-ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚr ʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫ ʁʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

¶ ʕʥʝʨʛʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʧʦʜ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ Ln3+ 

ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

¶ ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʦʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʠ ʣʠʛʘʥʜʦʤ-ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ɼʝʢʩʪʝʨʘ. 

¶ ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʸʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠ ̫ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ 4f-ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʟʘʧʨʝʪʘ f-f ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 
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¶ ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ. 

 

1.2.2 ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ-ʘʥʪʝʥʥʳ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʣʠʛʘʥʜ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [19]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʝʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʷʷ ʧʝʨʚʫʶ ʩʦʣʴʚʘʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʉ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ (ʣʠʛʘʥʜ-ʢʘʪʠʦʥ) ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʭ (ʣʠʛʘʥʜ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ; 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ) ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ Ln3+ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ (ȹH > 0), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʝʣʘʪʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʘʞʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [20].  

ʂʘʪʠʦʥʳ Ln3+, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʸʩʪʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ ʠ ʣʫʯʰʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ 



21 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʢ ʥʠʤ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ, ʬʦʩʬʠʥʘʪʳ, 

ʬʦʩʬʦʥʘʪʳ, ʘʟʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ, ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ, 

ʘʟʘʪʨʠʬʝʥʠʣʝʥ, ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ), ʬʝʥʦʣʷʪʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʬʪʘʣʘʤʠʜ (IAM), 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʦʥ (1,2-HOPO) (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3). ʅʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʟʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ [19]. 

 

ʃʠʛʘʥʜ, ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥ (1,3-ʜʠʢʝʪʦʥ), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʜʥʠʤ Ŭ-ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɼʠʢʝʪʦʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʝʪʦ-ʝʥʦʣʴʥʫʶ 

ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʶ, ʧʨʦʪʦʥʳ ʧʨʠ Ŭ-ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʠʩʣʳʝ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʪʱʝʧʣʷʶʪʩʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɽʥʦʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʝʪʦ-ʝʥʦʣʴʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʢʘʨʙʘʥʠʦʥʳ ʠʣʠ ʝʥʦʣʷʪʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) [21]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʝʥʦʣʷʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʠʦʥʦʚ d-, ʪʘʢ ʠ f-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [22]. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ (Hacac). ɺʩʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʢʝʪʦʥʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʪ Hacac ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ [23].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʂʝʪʦ-ʝʥʦʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ, 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [24]. 

 

ʌʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʚʠʜʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ C-H ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʪʫʰʝʥʠʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [25]. ɼʣʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 

ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʷʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʘʨʩʠʥʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʘʟʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [26]. ʊʘʢ, ʧʫʪʸʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʠ ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʦʚ [27] ʠʣʠ 

ʘʨʩʠʥʦʢʩʠʜʦʚ [28] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu(III) 

ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʜʦ 60 ʠ 74% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5). 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300 - 

500ʂ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(III) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʠ ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (ʘ); ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

Eu(III) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘ ʠ ʘʨʩʠʥʦʢʩʠʜʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʜ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 300 ʠ 350ʂ (ʙ) [27]. 

 

1.2.3 ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Ln3+ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʝʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʥʘ Ln3+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [29]. 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʪʦʢʩʦʚʘ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ [30]. ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ [31]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʫʟʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6) [32]. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʠʦʥʦʤ Ln3+, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Ln3+. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 6a). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɼʝʚʠʜʘ ʇʘʨʢʝʨʘ 

ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛ [33], ʛʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʠ Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ DO3A 

(1,4,7,10-ʪʝʪʨʘʘʟʘʮʠʢʣʦʜʦʜʝʢʘʥ-1,4,7-ʪʨʠʘʮʝʪʘʪ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʘʢʪʘʪ, HPO4
2-, HCO3

- ʠ 

ʮʠʪʨʘʪ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤʫ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ Ln3+ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6a [Eu-1-

lactate]2-). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: (ʘ) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʢ Ln3+ ʩ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʳ; (ʙ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʘʣʠʪʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ-ʘʥʪʝʥʥʦʡ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ; (ʚ) ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ [32]. 

ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ḯ́-ʩʪʵʢʠʥʛ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʱʠʤ 
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ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʙ). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ-ʘʥʪʝʥʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʘʥʠʦʥʘ, ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʢ ʣʠʛʘʥʜʫ, 

ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʤʫ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ln3+. ʊʘʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʣʘʙʝʝ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ; ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʪʷʞʝʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ (ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʦʣʷʨʥʳʭ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪ ʠʦʥʦʚ (ATP) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Tb3+, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ p-pïʩʪʵʢʠʥʛʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʜʝʥʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ ʬʝʥʘʥʪʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb(III) (ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʙ, [Tb-2]3+-ATP) 

[34]. 

ʄʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ Ln3+ ʩʧʦʩʦʙ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʚ). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʘʥʠʦʥʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʛʫʘʥʦʟʠʥʤʦʥʦʬʦʩʬʘʪʘ (GMP) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(III)ïʙʠʩ-Zn(II), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʘ Tb(III) 

ʧʨʦʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʛʫʘʥʠʥʦʚʳʤ ʙʣʦʢʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʚ, [Tb-3ĀZn2ĀGMP]) [35]. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʝʤʦ-, ʥʦ ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ [36]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
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ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʫʰʝʥʠʶ 

ʣ ʤʁʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 

ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

¶ ɿʘʪʨʘʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ; 

¶ ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ O-H, N-

H, C-H ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

7). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu3+ ʩ tta (ʪʝʥʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥʘʪ) ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, ʛʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʉ-ʅ ʛʨʫʧʧ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [37]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Ln3+ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʊʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ p-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʜʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʜʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(III) ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-3,5-ʛʝʧʪʘʥʜʠʦʥʘʪ, 1,1,1,2,2,3,3-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨ-7,7-

ʜʠʤʝʪʠʣ-4,6-ʦʢʪʘʥʜʠʦʥʘʪ ʩ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʦʤ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʫʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ pï p* ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 7ʙ) [38]. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʣʠʛʘʥʜʘ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ L(T1) ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 1850 ʩʤ-1 [39]. ʊʘʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(III) ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ hfa (ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ) DE(L(T1)-E(5D4)) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

1700 ʩʤ-1, ʘ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1,81 % ʦʉ-1, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ acac (ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ L(T1)-E(5D4) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 4000 ʩʤ
-1, ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 0,45 % ʦʉ-1 [40]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʘ), ʩʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʣʠʛʘʥʜ-ʤʝʪʘʣʣ (ʙ), ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʣʠʛʘʥʜ (ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ [37]. 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 
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ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʜʘʣʝʝ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʦʪʢʣʠʢʫ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʪʝʧʣʦʚʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.). ʆʙʦʟʥʘʯʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʇ, ʤʦʞʥʦ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʟ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʇ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊ) 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [41]: 

Ὓ  
˜
  (1.6) 

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

Ὓ  
˜
Ͻ
˜
ϽρππϷ (1.7) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Tb(hfa)3 ʠ Tb(acac), 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʁ ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (I), ʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (SI) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὓ  Ͻ ϽρππϷ (1.8) 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ) [42]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʜʝʣʘʶʪ 

ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [43,44]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Gd(III) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Gd(III) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ (7,9 Õ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʦ 10-2-10-3 ʩ) [45]. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ (r1, ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʡ) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ (r2, ʩʧʠʥ-

ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ) ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 1ʅ ʩ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ (ʩʧʠʥ-

ʨʝʰʝʪʦʯʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ) ʠʣʠ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʷʜʝʨʥʳʤʠ 

ʩʧʠʥʘʤʠ (ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ). ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ, ʩʢʘʣʷʨʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ-̫ ʜʝʨʥʳʝ ʠ 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˟ ̎ ˟
, (1.9) 

ʛʜʝ (1/ʊ1(2))ʥ ï ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ; (1/ʊ1(2))d ï 

ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ); (1/ʊ1(2))p ï ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ). 
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ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʦʡ, ʢʘʢ rʥ 

= 1/ʊʥ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʣʫʞʠʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʤʄ ĭʩ ĭ. 

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʢʘʢ çʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠè, ʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʪʝʨʤʠʥ çʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴè. 

Ὑȟ̎ Ὑȟ ὶὅ, (1.10) 

ʛʜʝ Ri,ʥ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ (i = 1) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ (i = 2) ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ, Ri,0 ï ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ri ï 

ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʉʄ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ (Gd3+). 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 1ʅ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ Gd3+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʚʘʠʦʥʦʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʚʠʜʫ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʥʪʥʳʝ 

ʣʠʛʘʥʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ [46]. ʀʤʝʥʥʦ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ln3+ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ. 

1.2.4 ʄʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜ-rʘʥʪʝʥʥʳ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʠʛʘʥʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʝʥʪʘʪʥʦʩʪʴ. ʉ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʥʪʘʪʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ [47]. ʉ ʵʪʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ. ʄʘʢʨʦʮʠʢʣ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʝʚʷʪʴ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ [48]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʥʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘ ̫

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʜʝʣʘʶʪ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʄʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʝʨʳ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʤʳʰʴʷʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʘʟʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ/ ʧʦʣʠʪʠʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ/ 

ʧʦʣʠʦʢʩʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ/ ʧʦʣʠʦʢʩʘʘʟʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʢʨʠʧʪʘʥʜʳ, ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ [49]. 

ʇʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʦʙʱʠʝ ʢʣʘʩʩʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8) [48]: 

¶ ʂʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʳ / O-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ; 

¶ ɸʟʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʳ / N-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ; 

¶ ʂʨʠʧʪʘʥʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ çʩʢʘʬʬʦʣʜè ʣʠʛʘʥʜʳ; 

¶ ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʳ. 

ʂʨʘʫʥʵʬʠʨʳ ï ʛʨʫʧʧʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʬʠʨʦʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʤ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ (-

CH2-CH2-) ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɺʘʞʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

ʢ ʱʝʣʦʯʥʳʤ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʫʥ-

4, ʢʨʘʫʥ-5 ʠ ʢʨʘʫʥ-6 ʵʬʠʨʳ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʫʥʵʬʠʨʳ ʧʣʦʭʦ 
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ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ [50ï52]. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Gd(III) [53]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [48]. 

 

ʂʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʳ ï ʛʨʫʧʧʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʬʠʨʦʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʤ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ (-CH2-CH2-) ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɺʘʞʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʱʝʣʦʯʥʳʤ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʫʥ-4, ʢʨʘʫʥ-5 ʠ ʢʨʘʫʥ-6 ʵʬʠʨʳ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʳ ʧʣʦʭʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚʚʠʜʫ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ [50ï

52]. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Gd(III) [53]. 

ʂʨʠʧʪʘʥʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʨʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘʤʠ (ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘʟʦʪ, 

ʩʝʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʵʪʠʣʝʥʦʚʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʨʠʧʪʘʥʜʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʦʚ. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʰʠʪʳ 

ʩ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (O, N, S), ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ, ʯʪʦʙʳ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʘʤ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʯʝʤ ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʳ [54]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʘʤ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʞʸʩʪʢʠʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, NH4
+ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʢʨʠʧʪʘʥʜʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʠʧʘ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʧʪʘʥʜʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Ln3+ ʩ ʢʨʠʧʪʘʥʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Eu3+ ╡ְ[2.2.2] [55] ʠ 

Eu3+ / Tb3+ Ṓ [BP.BP.BP] [56] (ʈʠʩʫʥʦʢ 9ʚ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʷʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ Eu3+Ṓ 

[BP.BP.BP] ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʪʘʣ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚ ʙʠʦʘʥʘʣʠʟʝ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʝʥʪʥʦʡ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʩʧʘʟʳ-3 [57], ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ [58], ʘʥʘʣʠʟ ʣʝʡʢʦʪʨʠʝʥʘ [59], 

ʠʥʦʟʠʪʦʣ-1-ʬʦʩʬʘʪʘ [60] ʠ ʜʨ. 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʮʝʧʴ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʘʟʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʳ. ʄʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɻ ʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 

ʄʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʩʚʦʶ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʪʦʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ in situ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʭʦʜ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [61]. ʊʘʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʘʤ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9ʘ) [62,63].  

ɹʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʘʟʦʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʠʜʳ, ʪ.ʝ. ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʳʭ ʤʝʪʠʥʦʚʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ [64]. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʤ (ʞʝʣʝʟʥʳʡ ʧʦʨʬʠʨʠʥ), ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ (ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥ) ʠ ʮʠʘʥʦʢʦʙʘʣʘʤʠʥ (ʚʠʪʘʤʠʥ B12, ʢʦʙʘʣʴʪ-60) [65]. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [66ï68]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʷʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+ ʩ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʐʠʬʬʘ (ʘ) [62], ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʙ) 

[64], ʢʨʠʧʪʘʥʜ Eu3+ Ṓ [BP.BP.BP] (ʚ) [56], ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʡ 1,4,7,10-

ʪʝʪʨʘʘʟʘʮʠʢʣʦʜʦʜʝʢʘʥ-1,4,7,10-ʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ (ʛ) [69], ʧʝʥʪʘʘʟʘʤʘʢʨʦ-

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ (ʜ) ʠ ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ (ʝ) ʚʥʫʪʨʠ 

ʮʠʢʣʘ [48]. 

 

ʊʘʢ, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Yb3+, Er3+ ʠ Nd3+ ʩ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʤʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ BODIPY (ʙʦʨʜʠʧʠʨʨʠʥʦʚʳʤʠ) 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦ 4,75% ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 560 ʥʤ [70]. ʇʫʪʸʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʡ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ Yb3+, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 63% (ʈʠʩʫʥʦʢ 9ʙ) [71]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʞʝ ʝʩʪʴ [72]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʘʤʘʢʨʦʮʠʢʣʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ) ʠʣʠ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Ln3+ (ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: NOTA (1,4,7-ʪʨʠʘʟʘʮʠʢʣʦʥʦʥʘʥ-N,N0,N00-ʪʨʠʘʮʝʪʘʪ), 

DO3A, DOTA (1,4,7,10-ʪʝʪʨʘʘʟʘʮʠʢʣʦʜʦʜʝʢʘʥ-1,4,7,10-ʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ), TETA 

(1,4,8,11-ʪʝʪʨʘʘʟʘʮʠʢʣʦʪʝʪʨʘʜʝʢʘʥ-1,4,8,11-ʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ), PCTA (3,6,9,15-

ʪʝʪʨʘʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[9.3.1]ʧʝʥʪʘʜʝʢʘ-1(15),11,13-ʪʨʠʝʥ-3,6,9-ʪʨʠʘʮʝʪʘʪ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

[73]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ DOTA, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 24-25 

[74], ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 30 [75]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʠʛʘʥʜʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ Gd3+ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʄʈʊ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [69,76,77]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

Eu3+ ʠ Tb3+ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 16 ʠ 40%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9ʛ), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9ʜ,ʝ) [48]. ʃʠʛʘʥʜʳ 

ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʢ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ. 

 

1.2.5 ʃʠʛʘʥʜʳ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ 

 

ʂʘʣʠʢʩʘʨʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʬʝʥʦʣʘʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ ʚ ʠʭ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10ʘ) [78]. 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚ ʨʦʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʨʢʘʩʘ, ʣʝʛʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʢʘʢ ʣʠʛʘʥʜʘ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʱʠʱʸʥʥʫʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʛʝʥʪʘʤ [79]. 

ʎʠʥʢʝ ʚʳʜʝʣʠʣ ʧʝʨʚʳʡ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥ (ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ) ʠʟ ʩʤʦʣʳ 

ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ [80], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɻʫʪʰʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʧ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʢʘʣʠʢʩ[n]ʘʨʝʥʳ (1, 2 ʠ 3 ʜʣʷ n = 4, 6 ʠ 

8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʈʠʩʫʥʦʢ 10ʘ), ʥʘʟʚʘʣ ʢʦʨʟʠʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʤ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ ʢʘʢ ʢʘʨʢʘʩʘ ʜʣʷ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ [80]. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʘ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 1987 ʛʦʜʫ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Eu ʠ ʧ-ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʢʘʣʠʢʩ[8]ʘʨʝʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10ʙ) [17]. ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb3+ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 10-10 ʄ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɼʄʌɸ [81]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʦʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ [82].  

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʣʠʢʩ[8]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʠʷʜʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ, ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʣʝʛʢʦ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʘʪʦʤʘʤ O 

ʬʝʥʦʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʦʢʪʘʜʝʥʪʘʪʥʳʡ ʪʝʪʨʘʤʠʜʥʳʡ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Tb, ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʘ) [83]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʣʠʢʩ[ʥ]ʘʨʝʥʘ (ʘ); ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu3+ ʩ ʧ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʢʘʣʠʢʩ[8]ʘʨʝʥʦʤ [84]. 

 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʪʨʘʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠʩʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ ʩ ʯʝʪʚʸʨʪʳʤ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʨʦʣʴ çʘʥʪʝʥʥʳè (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʙ). ʉ 

ʪʨʠʬʝʥʠʣʝʥʦʚʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʙ1) ʢʘʪʠʦʥʳ Eu3+ ʠ Tb3+ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

350 ʥʤ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʜʦ 0,73 ʤʩ (Eu) ʠ 0,81 ʤʩ (Tb) ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ [85]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʙ2) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ Nd ʠ Er [86]. ɺʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,23 ʤʢʩ (Nd) ʠ 1,71 ʤʢʩ (Er).  

ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʭ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʩʦʢʦ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʘʨʘ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʳʭ ʠ 

ʧʠʨʦʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ Eu3+ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 0,11 ʤʩ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʚ) [87]. ʊʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ʊʘʢʘʶʢʠ ʍʦʨʠʫʪʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ c ʪʠʘ- ʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ-ʧ-ʪʝʪʨʘʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [88]. ɹʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ  

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢ ʨʷʜʫ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʦʥʠʷ, ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 1-ɻ ʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ï ʜʦ 6,71Ĭ10ī10 ʄ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʊʝʪʨʘʘʤʠʜʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ln3+ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ (ʘ); ʪʨʠʩʟʘʤʝʱʸʥʥr ʡ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ ʩ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 1 ʠ 2 (ʙ); ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʳʤʠ ʠ ʧʠʨʦʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ (ʚ) [78]. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʫʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʡ ʦʩʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12). ʉʧʦʩʦʙ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʛʨʫʧʧ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʙʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʞʝʩʪʢʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 12) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʵʥʜʚʠʯʝʚʳʭ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʤʦʩʪʠʢ ʚ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 4, ʈʠʩʫʥʦʢ 12) ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʢ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [89]. 
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʠʩ-ʭʝʣʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩʳʱʘʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʠʦʥʦʚ 

d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʧʨʠ ʪʨʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʜʚʘ ʤʝʩʪʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʝ ʟʘʥʷʪʳʤʠ 

[22]. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʪʨʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʶ [90], ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʦʣʥʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʭʝʤʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʇʦʜʲʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʜʚʫʤʷ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 [91,92]. ɹʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ln3+ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʯʝʤ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʦ 

ʥʠʞʥʝʤʫ ʬʝʥʦʣʴʥʦʤʫ ʦʙʦʜʫ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʝʪʨʘ- ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʙʠʩ-1,3-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʮʠʢʣʦʬʘʥʦʚʳʡ 

ʦʩʪʦʚ [24]. 
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ʇʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ [93,94]. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʠʞʥʝʛʦ ʬʝʥʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʜʘ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ Ln3+ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ, ʯʝʤ ʝʛʦ ʙʠʩ-ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ [84]. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜ 

2:2, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [91]. 

ʂʘʢ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ Tb3+. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʦʚʦʛʦ ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʤʝʩʪʦ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ Eu3+ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ Yb3+ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ [92]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ln3+ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʚʚʠʜʫ ʚʣʠʷʥʠʷ Ŭ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʝʪʦ-ʝʥʦʣʴʥʦʝ 

ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ 

ʠʣʠ ʜʠʙʝʥʟʦʠʣʤʝʪʘʥʦʤ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʥʘ Ln3+. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʠʣʫ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʮʠʢʣʦʬʘʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʩʝʨʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  
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1.3 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʟʦʥʜʦʚ 

 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ 

ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʝʩʴʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʢʘʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [95,96]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦ- ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [97]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʊʘʢ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʪʨʠʩ-1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ N-

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [97ï99]. ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Ln3+ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʛʨʫʧʧʳ ɺʘʥʘ [100], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ DPA (ʈʠʩʫʥʦʢ 13ʘ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Eu3+, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Tb/Eu-

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʧʠʢʦʣʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13ʙ) ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [101,102]. ʆʩʦʙʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Gd3+, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʄʘʫʨʦ ɹʦʪʪʳ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Gd3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ï 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ DOTA. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 10 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʩʠʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʦʤʥʠʩʢʘʥʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ r1 = 45,7 ʤʄ-1ʩ-1 [103]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʨʙʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ Tb3+/DPA@SiO2-

Eu3+/GMP (GMP ï ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʛʫʘʥʦʟʠʥʘ 5ǋ-ʤʦʥʦʬʦʩʬʘʪʘ; DPA - 

ʜʠʧʠʢʦʣʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) [100]. 

 

ɻʨʫʧʧʦʡ ɹʦ ʉʦʥʛ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ Tb-PTTA (PTTA ï 

N,N,N',N'-(4'-ʬʝʥʠʣ-2,2':6',2"-ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ-6,6"-ʜʠʠʣ) 
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ʙʠʩ(ʤʝʪʠʣʝʥʥʠʪʨʠʣʦ)ʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Gd-DO3A-NH2 ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣ-

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-ʬʦʣʘʪʦʤ (FA-PEG2000-COOH) (ʈʠʩʫʥʦʢ 14) [104]. 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʪʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ Tb(III) ʠ Gd(III) ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʤʳʰʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄʈʊ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Tb-

PTTA ʠ Gd-DO3A-NH2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʫ ʤʳʰʝʡ [104]. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʘ ʩʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʢʘʢ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʤrʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ [105]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ln3+ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʣʠʥʢʝʨ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʐʫʥʤʫʛʘʤ ʠ ʊʴʶ ʩʤʦʛʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʮʝʧʴʶ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʝ ʣʠʥʢʝʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ʘ) [106], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Eu3+ ʠ Tb3+. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʚʫʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʜʣʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʞʸʣʪʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʨʫʧʧʦʡ ʏʞʘʦ ʏʞʘʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ʙ) [107]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʦʷʚʠʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘʤ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 

12 ʥʄ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʦʪʢʣʠʢʫ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. ʇʫʪʸʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ-

ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʛʨʫʧʧʦʡ ʃʝʥʠ ɸʢʩʝʣʴʨʫʜ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ Eu3+ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ʚ) [108]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 3,29 % ʂ-1 ʧʨʠ 380 ʂ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd(III) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʣʘʛʦʜʘʨ̫  

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʩʶ ʜʣʠʥʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Gd(III) ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʩʩʳ Gd(III). ʊʘʢ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʉʠʨʠʣ ɹʦʡʝʨ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 
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ʦʣʠʛʦʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (OEGA) ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʘʢʨʠʣʘʪʘ (PFPA), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ Gd-(DO3A-

tBu-NH2) (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ʛ) [109]. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Gd(III) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [106ï108]. 

 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʝʟ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʠ 

[110,111]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʪʘʧ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu-ʊʊɸ-phen (ʊʊɸ-

ʪʝʥʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥʘʪ, phen ï ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ) ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 

22,46% (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ʘ) [112]. ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(tta)3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ (ʇʉʉ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ʙ) 

[113ï115]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ Eu(tta)3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ 

ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʘ ʩʘʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʘ (PhO) [114]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʢʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʇʉʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʇʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ (ʇʕʀ), ʟʘ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʥʦʚʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʣʦʡ ʇʉʉ [113]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu3+-ʊʊɸ-phen (ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ (ʘ) [112]; ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu(ʊʊɸ)PhO (ʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ (ʇʉʉ) ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ (ʇʕʀ) (ʙ) [113]. 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʦʥ rʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ln3+ ʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ɾʵʥ-ɹʎʟʝ ʏʞʘʥ, ʛʜʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(DBM)3phen (DBM ï ʜʠʙʝʥʟʦʠʣʤʝʪʘʥ) ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʣʘʤʠʥʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 

[116,117]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 70 ʦʉ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ.  

 

1.4 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

ʅʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ɺʘʮʫʨʦ ʀ.ʄ. [118] ʠ ʇʦʜʴʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. [92,94,119,120] 

ʙʳʣʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ (I-III) 

ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ (IV) (ʊʘʙʣʠʮʘ 1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ (I-III) ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ (IV) 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ (Eu3+, Sm3+, 

Tb3+, Gd3+), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʤʷʛʢʫʶ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʜʨʘ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ, ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-
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ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ï ɼʄʌɸ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln(I-IV) ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʳʡ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (IId) ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ c 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʃʠʛʘʥʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

 ̄ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 
ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʀʥʜʝʢʩ 

ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1. 

 

R = Me 

5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-

25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-26,28- 

(4-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

Ia [118] 

R = H 

5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-

25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-26,28- 

(ʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

Ib 

R = F 

5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-

25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-26,28-(4-

ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

Ic 

2. 

 
 

R1 = ʥ-C9H19, R2; R3 = 

CH2CH(COCH3)2 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-

ʥʦʥʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (ʢʦʥʫʩ) 

IIa [92], 

[119] 

R1 = H; 

R2; R3 = CH2CH(COCH3)2 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘʢʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-

3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

(ʢʦʥʫʩ) 

IIb 

R1 = H; 

R2 = CH2CH(COCH3)2; 

R3 = H 

5,17,-ʙʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-

IIc 
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ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

(ʢʦʥʫʩ) 

R1 = H; 

R2; R3 H 

25,26,27,28-

ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

(ʢʦʥʫʩ) 

IId 

3. 

 

n = 1; 

R = CH2CH(COCH3)2 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-

ʙʫʪʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (1,3-

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) 

IIIa [120] 

n = 9; 

R = CH2CH(COCH3)2 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-

ʜʦʜʝʢʘʥʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (1,3-

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) 

IIIb 

n = 1; 

R = Br 

5,17-ʙʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-11,23-ʜʠʙʨʦʤ-

25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-ʙʫʪʠʣʦʢʩʠ)-

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) 

IIIc 

4. 

 

R1 = H; R2 = H 

25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-

2,8,14,20-ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

IVa [94,121,

122], 

 

[123] R1 = t-Bu; R2 = t-Bu 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘ(ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ)-

25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-

2,8,14,20-ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

IVb 

R1 = H; R2 = Br 

5,17-ɼʠʙʨʦʤ-25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-

ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

IVc 

R1 = Br; R2 = Br 

5,11,17,23-ʊʝʪʨʘʙʨʦʤ-25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-

ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

IVd 

 

1.4.1 ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ 

 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ I-IV ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʠʢʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 280-290 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ˊŸˊ*-ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʠ ʧʣʝʯʦʤ ʧʨʠ 

310ï320 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʝʥʦʣʴʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʧʨʠ ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʫʩ IIʘ-ʩ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 320 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

17). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIa (a), IIb (ʙ), IId (ʚ), IIc (ʛ) 

ʚ ɼʄʌɸ (1), ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 8 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʊʕɸ (2), ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Tb3+ ʠ 8 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʊʕɸ (3), C(IIa-b) = C(Tb3+) = 0.025ʤʄ; C(IIc-d) = C(Tb3+) = 0,1 ʤʄ 

[91,119]. 

 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʛʨʫʧʧʳ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʣʠʥʫ p-ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ Ia-c, ʛʜʝ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 320 ʜʦ 340 ʥʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ Eu3+ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ1). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIIa-c (1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʦʚ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIa-c, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩ 

Tb3+ ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIIa-

c ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ Tb3+-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʝʪʦ-ʝʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ2). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʣʠʛʘʥʜ IId, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʣʠʛʘʥʜʫ ʠʦʥʘ Ln3+ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ~310 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʠʞʥʠʡ ʬʝʥʦʣʴʥʳʡ ʦʙʦʜ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ c ʠʦʥʘʤʠ Ln3+ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ: IIa-b, IIIa-c, Ia-c [91]. 

ʇʦ ʢʨʠʚʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ln-L 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʊʕɸ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ Tb3+-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ IIa ʢ Ln3+ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ rʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʴʤʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʊʕɸ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 18ʘ). 

ɼʣʷ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩ ʙʝʥʟʦʠʣʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

(Ia-c) (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ3ʘ) ʠ ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (IIIa-IIIb), ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʣʠʛʘʥʜʘ IIIc, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʘʮʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ3ʙ-ʚ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ IId ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18ʙ), 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʦʪʦʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ 



53 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʥʠʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜɦʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIb ʠ IIc, ʛʜʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʚʳʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18ʙ,ʚ), 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʪʨʸʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ: ʜʚʘ ʦʪ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʦʜʠʥ 

ʦʪ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʣʠʛʘʥʜʘ (L) ʚ ɼʄʌɸ ʩ 

Tb3+ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊʕɸ:L. L = IIa (ɚ 

= 305 ʥʤ) (ʘ), L = IIb (ɚ = 320 ʥʤ,) IId (ɚ = 310 ʥʤ) (ʙ), L = IIc (ɚ = 320 ʥʤ) (ʘ) ʠ 

L = IIIc (ɚ = 305 ʥʤ) (ʜ). C(Tb3+) = C(L) =0,1 ʤʄ [91,119]. 

 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɼʞʦʙʘ 

ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Aexp-ALCL/(CL+CTb) ʦʪ CL/(CL+CTb), ʛʜʝ AL ʠ Aexp ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʊʕɸ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʘʤʦʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ Tb3+. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Ln3+:L ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 1:1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 19). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (Aexp-ALCL/(CL+CTb)) ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʪʦʚ IIIb,c ʠ IId ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIIa ʠ IIa-b, ʯʪʦ ʝʱʸ ʨʘʟ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʛʨʫʧʧ ʫ ʣʠʛʘʥʜʘ IIIc. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ (-Br) ʫ ʣʠʛʘʥʜʘ IIIc, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪ ʘʥʠʦʥʘ, ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʣʠʛʘʥʜʘ IIIb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ. 
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ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʛʨʘʬʠʢʠ ɼʞʦʙʘ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIIb ʠ IIIc ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Aexp-ALCL/(CL+CTb) ʧʨʠ 

CL/(CL+CTb), ʨʘʚʥʳʤʠ 0,33, 0,5 ʠ 0,67, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 1:1, 2:1 ʠ 1:2. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʝʨʠʶ ʣʠʛʘʥʜʦʚ Ia-c ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Aexp-ALCL/(CL+CTb) ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʘ Ic, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ (-F), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʦʡ (ʘʥʠʦʥʦʡ) ʬʦʨʤʳ ʣʠʥʘʛʜʘ ʠ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ɼʞʦʙʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ L:Tb3+ ([Tb3+] + [L] = 0,1 ʤʄ, L:ʊʕɸ (1:8)), L = Ia-c 

(ʘ); L = IIa, IIIa-c (ʙ); L = IIb,d (ʚ); L = IIc (ʛ) [120]. 

 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (DOSY). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʜʝʣʘʪʴ ʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦ ʬʦʨʤʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʄʝʪʦʜ DOSY ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ 
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ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ (Ds) ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ (rh), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ I-III ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʣʘʥʪʘʥʘ La3+ ʚ ɼʄʉʆ-d6 ʠʣʠ ɼʄʌɸ-d7 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʊʕɸ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 1:1 ʦʪ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 2:2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ds ʥʘ ~25 % ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [124,125]. ɼʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ Ia-c ʠ IIIa-c ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

Ds, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ rh ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ ʠ ʠʦʥʘ 

La3+, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʤʝʨʦʚ, 

ʯʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Ln3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIa-ʩ. ɺʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ Ds ʠ rh ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIa-ʩ ʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʌɸ ʦʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 1:1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʘʢ LnL, ʛʜʝ L ʣʠʛʘʥʜ, ʘ Ln ï 

ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʡ ʠʦʥ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (DOSY) ʜʣʷ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ I-III  ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ [92,118,120]. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʠ ʤʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ 

(10-10 ʤ2 ʩ-1) 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ rh (A) 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

Ia 1,82 7,1 ɼʄʉʆ-d6 

Ia-Tʕɸ (1:8) 1,80 7,1 

Ia-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,55 8,3 

Ib 1,80 7,1 

Ib-Tʕɸ (1:8) 1,76 7,3 

Ib-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,56 8,2 

Ic 1,78 7,1 

Ic-Tʕɸ (1:8) 1,80 7,1 

Ic-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,47 8,7 
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IIb 3,63 8,0 ɼʄʌɸ-d7 

IIb-Tʕɸ (1:8) 3,64 8,0 

IIb-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 3,50 8,2 

IId 6,65 4,3 ɼʄʌɸ-d7 

IId-Tʕɸ (1:8) 6,67 4,3 

IId-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 6,33 4,6 

IIIa 1,43 9,0 ɼʄʉʆ-d6 

IIIa-Tʕɸ (1:8) 1,46 8,8 

IIIa-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,13 11,4 

IIIc 1,46 8,8 ɼʄʉʆ-d6 

IIIc-Tʕɸ (1:8) 1,41 10,8 

IIIc-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,15 11,2 

 

 

1.4.2 ʊʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʚ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʚʝʥʴʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ ʠ, ʩʘʤʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʅʦʙʫʭʠʢʦ ʀʢʠ [126] ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ Ln3+-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ IVa 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 20) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

300 ʥʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ ʜʦ 320-330 ʥʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ IId. ɼʨʫʛʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʭʦʞʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʙʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʧʠʢʦʚ ʋʌ-ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʜʦ 308-317 ʥʤ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Ḑ11%). ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʘ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ 

(IVa) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 340-345 ʥʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ pH ʩʨʝʜʳ ʧʫʪʸʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʡ 
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(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ) ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ4) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ IVa ʧʣʝʯʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ʇʨʠʩʚʘʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 340-350 ʥʤ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ IVb ï IVa ï IVc ï IVd, ʪ.ʝ. ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ IVc ʠ IVd ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɼʄʌɸ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ L (L = IVa (ʘ), IVc (ʙ) ʠ IVd (ʚ)) (C(L) 

= 0,1 ʤʄ) ʚ ɼʄʌɸ; L ʩ Tb3+ (C(Tb3+) = C(L) = 0,1 ʤʄ) (L-Tb (1:1)); L ʩ ʊʕɸ 

(C(ʊʕɸ) = 0,8 ʤʄ) (L-ʊʕɸ(1:8)); L ʩ Tb3+ (C(Tb3+) = 0,1 ʤʄ) ʠ ʊʕɸ (C(ʊʕɸ) = 

0,8 ʤʄ) (L-Tb3+-ʊʕɸ (1:1:8)) [94]. 

 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Tb3+ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʊʕɸ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʨʸʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ H+ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21ʙ), ʯʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʛʜʝ ʦʪ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 1 

ʧʨʦʪʦʥ. ɼʘʥʥʳʝ ɼʞʦʙʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21ʘ) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɼʞʦʙʘ ʦʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IVc ʠ IVd ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 2 : 

1 ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʬʦʨʤ 1:2 (Tb : L). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʜʣʷ IVd ʯʪʦ 
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ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʬʦʨʤ 1:2 (Tb:L). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ɼʞʦʙʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ L (L = IVa,c,d) ʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ L : Ln3+ (a); ȹɸ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ L ʩ Ln3+ ʚ ɼʄʌɸ 

ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊʕɸ : L (ʙ); L = IVd (ɚ = 350 ʥʤ), L 

= IVc (ɚ = 340 ʥʤ) ʠ L = IVa (ɚ = 335 ʥʤ). [Tb3+] + [L] = 0,1 ʤʄ, L : ʊʕɸ (1 : 8) 

[94]. 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ IVa,c,d, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩ La3+ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 22ï25%, ʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ds ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ La-IVa,c,d ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ IVa, IVc, IVd (CL = 3 ʤʄ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ La3+ (CLa3+ = 3 ʤʄ) 

ʠ ʊʕɸ (Cʊʕɸ = 18 ʤʄ) ʧʨʠ 30 ʦʉ [94]. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʠ ʤʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ (10-10 

ʤ2 ʩ-1) 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ rh (A) 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

IVa 6,22 4,7 ɼʄʌɸ-d7 

IVa-Tʕɸ (1:8) 6,21 4,7 
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IVa-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 4,89 5,9 

IVc 2,65 4,8 ɼʄʉʆ-d6 

IVc-Tʕɸ (1:8) 2,60 4,8 

IVc-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 2,01 6,4 

IVd 2,47 5,2 ɼʄʉʆ-d6 

IVd-Tʕɸ (1:8) 2,48 5,2 

IVd-La3+-ʊʕɸ (1:1:8) 1,94 6,6 

 

 

1.4.3 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ib [118], 

IIb [119], IIIa [120], IVa [94] (ʈʠʩʫʥʦʢ 22). ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇʈʀʈʆɼɸ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ PBE (PerdewïBurkeï

Ernzerhof). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇʈʀʈʆɼɸ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Orca 5.0.3. 

ʀʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ï ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʤʝʨʳ, 

ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia-c, 

IIIa-c, IVa-d ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ 

(ʊʘʙʣʠʮʳ ʇ1-4). 

ʇʨʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu2(Ib)2 ʠʟ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʦʛʦ Eu(Ib) 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠ (-13,9 ʢɼʞ), ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ1). ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIb) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʧʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ IIb (ʢʦʥʫʩ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʢʦʥʫʩ, 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) ʧʨʠ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʳ, ʚʚʠʜʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʝʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʦʙʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ln3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIa-b ʧʦ ʜʚʫʤ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʣʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1:1 (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ2). ɼʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIIa ʠ IVa ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 2:2 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, 

ʯʝʤ 1:2 ʠ 1:1, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʳ ʇ3-4).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ib (a), IIb (ʙ), IIIa 

(ʚ), IVa (ʛ) [92,94,118,120]. 

 

1.4.4 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ 

ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

 

ʃʠʛʘʥʜʳ Ia-c ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ Eu3+ ʠ 

Sm3+, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʉʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʨʙʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia-c ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʚʚʠʜʫ ʙʣʠʟʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥ ̫ʣʠʛʘʥʜʘ L(T1) ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥ ̫Tb3+ 

(5D4). ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIa-d, IIIa-c ʠ IVa-d, ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ L(T1) ʠ (
5D4) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ6), 
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ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʪʝʦʨʠʶ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ c ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ II-IV ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʊʕɸ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb3+ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ Tb3+ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 5D4Ÿ
7F6 

(491 ʥʤ), 5D4Ÿ
7F5 (545 ʥʤ), 5D4Ÿ

7F4 (586 ʥʤ), 5D4Ÿ
7F3 (622 ʥʤ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 23, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb3+ ʧʨʠ 

489 ʥʤ (5D4Ÿ
7F6) ʠ 545 ʥʤ (

5D4Ÿ
7F5) ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIa) ʠ Tb(IIIa-ʩ) ʙʣʠʟʢʠ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʭʦʞʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ. 

ʂʘʢ ʦʙʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ű1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 4) ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʨʙʠʷ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ IIIa ʢʘʢ ʣʠʜʝʨʘ ʩʨʝʜʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ, ʭʦʪʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ çʢʦʥʫʩè ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʙ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ L = IIa (1), IIIa (2), IIIb  (3), IIIc  (4), ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ C(TbL) = 0,1 ʤʄ 

[120]. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʌɸ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ9). ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʠʨʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb(IIIa) ʠ Tb(IIIb), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ SI ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50 
ʦʉ ʨʘʚʥʳʝ 5,12 ʠ 5,17 % ʂ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 4). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (Ű) ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʪʫʰʝʥʠʷ. ʅʝʧʦʣʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIIb) ʠ Tb(IIIc) (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ9) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ IIIb, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (ʉ12ʅ25ï

), ʧʨʝʜʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ SI. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ 

IIIc, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʛʫʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIc), ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 2,32 %ẗ̏˞-1. ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIa) ʚ ɼʄʌɸ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+, ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ Ű1 

ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ SI ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 25 ʠ 50 
ʦʉ 

[120]. 

 25 ʦʉ 50 ʦʉ 

 Iʣʶʤ(545ʥʤ)/ 

Iʣʶʤ(489ʥʤ) 

Ű1, ʤʢʩ Ű1, ʤʢʩ SI, % 
ʦʉ -1 
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Tb(IIa) 2,17 1250 1200 4,79 

Tb(IIIa) 2,01 960 965 5,12 

Tb(IIIb) 2,06 427 430 5,17 

Tb(IIIc) 2,18 480 490 2,32 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʢ 

Tb3+ ʯʝʨʝʟ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ -OH-ʛʨʫʧʧʳ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 489 ʥʤ 

(5D4ќ7F6) ʠ 545 ʥʤ (5D4Ÿ
7F5) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24, ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb(IIb) ʠ Tb(IIc) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʠ ʜʚʫʤʷ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʜʚʫʤ ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʌɸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ,ʚ) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʙ,ʛ) ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ L = IIb, IIc (ʘ,ʙ), IVa, IVb, IVc (ʚ,ʛ), ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, C(TbL) = 

0,1 ʤʄ [92,94]. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʩʚʦʝʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ10). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʪʨʘʙʨʦʤ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ Tb(IVd) (SI = 5,74 
oC ʧʨʠ T = 50 oC), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IVʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). ʆʩʥʦʚʥʝr ʦʪʣʠʯʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (L(T1)) ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 



64 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʸʥ ʞʠʟʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10%, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʬʝʨʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IVa-c) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (SI) ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ L(T1). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 50 ʦʉ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5,74 % ʦʉ-1 ʜʣʷ 

Tb(IVd). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʊʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Tb3+, ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ Ű1 ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ SI ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 25 ʠ 50 ʦʉ [92,94].  

  25 ʦʉ 50 ʦʉ 

 L(T1), 

ʩʤ-1 
Iʣʶʤ(545ʥʤ)/ 

Iʣʶʤ(489ʥʤ) 

Ű1, ʤʩ Ű1, ʤʩ SI, % ʂ
-1 

Tb(IIb) 21882 2,23 - - - 

Tb(IIc)  2,15 - - - 

Tb(IVa) 23981 1,67 0,96 - 0,17 

Tb(IVb)  1,67 1,09 - 0,21 

Tb(IVc) 22727 1,54 1,12 0,99 3,99 

Tb(IVd) 21834 1,53 0,98 0,94 5,74 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʇʦʜʲʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʮʠʢʣʦʬʘʥʦʚʳʡ ʦʩʪʦʚ ʢʘʣʠʢc- ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʭ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʦʙʦʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ. ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 
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ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ c (ʪʠʘ)ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʦʨʤʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʦʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʭʝʤʦ ʠ ʪʝʨʤʦʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ.  
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ɻʃɸɺɸ 2 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

 

2.1 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠʙʦʨʳ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ɼʈʉ) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʕʈʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Malvern Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʳʡ 

ʣʘʟʝʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Malvern DTS ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʫʤʫʣʷʥʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (d) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ-

ʉʪʦʢʩʘ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʫʤʫʣʷʥʪʘ: D = kBT/3́ɖd, ʛʜʝ D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

kB ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʘ ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ Zetasizer Nano-ZS (Malvern 

Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ 

ʚʝʣʦʩʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 4%. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ HT7700 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 100 ʢɺ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʜʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ 200 ʤʝʰ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʌʦʨʤʚʘʨ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ MultiMode V (Veeco Instruments Inc., ʉʐɸ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ 250ï350 ʢɻʮ (Veeco Instruments Inc., ʉʐɸ) ʩ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʤʠ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘʤʠ (ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ 10ï13 ʥʤ). 
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ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʝʨʘ 8279JV ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 256 Ĭ 256. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ɻʮ. ɼʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʥʪʠʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

(SG0508).  

ʂʨʠʦ-ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Titan Krios 

60ï300 ʇʕʄ/ʉʊʕʄ (FEI, ʉʐɸ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ (Cs) (ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʢʘʤʝʨʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

Falcon II (FEI, ʉʐɸ) ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ Volta. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ln3+ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-ʀʉʇ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Optima 8000 (Perkin Elmer, ʉʐɸ) ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 65% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ HNO3 ʠ 20% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ H2O2 ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ Start D (Milestone, ʀʪʘʣʠʷ). 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʦʛʦ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ln3+ ʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Specord 50 Plus (Analytikjena, Jena, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʶʚʝʪ 10 ʤʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 

ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ ʧʨʠ 577 ʥʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

Cʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ F-7100 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ). 

ɺʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+, Sm3+ ʠ Tb3+ 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʘ Fluorolog QM (Horiba, ʗʧʦʥʠʷ). ɺʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

15 ʤʠʥ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cytell Cell Imaging (GE Healthcare Life Science, 

ʐʚʝʮʠʷ) ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ Cell Viability BioApp. ʇʨʦʮʝʥʪ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ (100%). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʪʨʠʞʜʳ ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʜʥʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʂʣʝʪʢʠ M-HeLa ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ DAPI (ʩʠʥʠʡ) 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Eclipse Ci-S 

(Nikon, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 1000x ʜʣʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ 400x. 

 

2.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ: N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ) ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʡ 

(99,9%), ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ, ʧʦʣʠ(4-ʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ) (ʇʉʉ) (MW = 70000 

ʢɼʘ), ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl, >=99.5%) (OmniPurÈ grade), ʥʠʪʨʘʪ ʩʘʤʘʨʠʷ 

(Sm(NO3)3Ā6H2O, 99.9%) (Alfa Aesar), ʥʠʪʨʘʪ ʝʚʨʦʧʠʷ (Eu(NO3)3Ā5H2O, 99.9%), 

ʥʠʪʨʘʪ ʪʝʨʙʠʷ (Tb(NO3)3Ā6H2O, 99.9%) ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ (Gd(NO3)3Ā6H2O, 

99.9%), ʛʣʠʬʦʩʘʪ (>=98%) (Sigma Aldrich) ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ Ia-c: 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-

26,28-(4-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (Ia), 5,11,17,23-

ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-26,28-(ʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (Ib), 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-25,27-ʜʠʧʨʦʧʦʢʩʠ-26,28-(4-

ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʠʣʢʘʨʙʦʥʠʣʧʨʦʧʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (Ic) (ʊʘʙʣʠʮʘ 1) ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɺʘʮʫʨʦ ʀ.ʄ. 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ IIa-d, IIIa-c, IVa-d: 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-ʥʦʥʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (ʢʦʥʫʩ) (IIa), 

5,11,17,23-ʪʝʪʨʘʢʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-
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ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (ʢʦʥʫʩ) (IIb), 5,17,-ʙʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (ʢʦʥʫʩ) (IIc), 25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (ʢʦʥʫʩ) (IId), 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-

ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-ʙʫʪʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) 

(IIIa), 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-

ʜʦʜʝʢʘʥʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) (IIIb), 5,17-ʙʠʩ[(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ-

3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ)]-11,23-ʜʠʙʨʦʤ-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘ(1-ʙʫʪʠʣʦʢʩʠ)-ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ 

(1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ) (IIIc), 25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-

ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (IVa), 5,11,17,23-ʪʝʪʨʘ(ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ)-25,26,27,28-

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (IVb), 5,17-ʜʠʙʨʦʤ-

25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (IVc), 5,11,17,23-

ʪʝʪʨʘʙʨʦʤ-25,26,27,28-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,8,14,20-ʪʝʪʨʘʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥ (IVd) 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 1) ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʦʜʴʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. 

ɻʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ln3+ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

Ln(NO3)3Ā6H2O ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʣʠʢʩ- ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʩʴʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʜʣʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

OH-ʛʨʫʧʧ ʫ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

(C = 4,5 ʤʄ) ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ ʩʨʝʜʳ ɼʄʌɸ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʉʉ (C = 1 ʛ/ʣ) ʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (C = 0,5 ʄ) ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʉʉ-

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʉʉ ʥʘ 

ʚʦʜʦʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ 25 ʦC, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʪ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (15 000 ʦʙ/ʤʠʥ, 15 ʤʠʥ, 4 ʦC) ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟ. 

ɻʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ib) ʠ Sm(Ib) ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʩ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ C(Eu(Ib) + 

Sm(Ib)) = 4,5 ʤʄ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ 

 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʢʘʢ ʘʮʝʪʦʥ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʜʨ., ʥʦ, 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ, ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʠʦʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʷʜʨʦ-

ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ʗʜʨʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʢ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (Tb3+, Eu3+, Sm3+, Gd3+) ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʥʠʭ ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʄʈʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ. 

ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ I-IV (ʊʘʙʣʠʮʘ 1) ʩ ʠʦʥʘʤʠ 

Ln3+ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʇʦʜʴʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ çʢʦʥʫʩè ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ 

ʦʙʦʜʫ (Ia-c), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʇʦʜʴʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ., ʙʳʣʘ ʨʘʩʢʨʳʪʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʤʘʥʝʨʝ: 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ, 

ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʠ ʧʝʨʝʢʨʸʩʪʥʦ. 

 

3.1 ʉʠʥʪʝʟ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ (ʪʠʘ)ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩ ̫ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ɿʘʠʨʦʚʳʤ ʈ.ʈ. ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʄʫʩʪʘʬʠʥʦʡ ɸ.ʈ. ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ . 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʠʣʠ ɼʄʉʆ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6) [118,120,127,128]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʩʘʞʜʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠʭ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ.  

 ̄ ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

1.  Eu(Ia) 

 
 

[Eu2(Ib)2(ɼʄʌɸ)8]
2+ 

2.  Eu(Ib) 

3.  Eu(Ic) 

4.  Sm(Ia) 

5.  Sm(Ib) 

6.  Sm(Ic) 

7.  Tb(IIa) 

 

 
[Tb(IIb)]+ 

8.  Tb(IIb) 

9.  Tb(IIc) 

10.  Gd(IIc) 

11.  Tb(IIIa)  

 

 
[Tb2(IIIa)2(H2O)8]

2+ 

12.  Tb(IIIb) 

13.  Tb(IIIc) 

14.  Tb(IVa)  

 

 
[Tb2(IVa)2(H2O)4]

2+ 

15.  Tb(IVb)  

16.  Tb(IVc)  

17.  Tb(IVd) 

18.  Gd(IVa)  

19.  Gd(IVc)  

20.  Gd(IVd) 

 

ɸʨʝʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ɼʄʌɸ-ʚʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʠʣʠ ʚʝʨʭʥʝʤ ʦʙʦʜʘʭ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ Ln3+, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIa) (ʈʠʩʫʥʦʢ 25) [129]. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIa) ʠʟ 
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ʩʨʝʜʳ ɼʄʌɸ ʚ ʚʦʜʫ, ʦʥ ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (ʦʢʦʣʦ 30 ʤɺ), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʤʝʥʝʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʦʙʦʜʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʦʯʝʚʠʜʥʦ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIa) ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ɼʄʌɸ-ʚʦʜʘ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʦʚ ʙʝʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʙ) [129]. 

 

ɺ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ɼʄʌɸ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʜʝʭʝʣʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ([Eu2(Ia-c)2(ɼʄʌɸ)8]
+2, 

[Tb(IIa-c)(ɼʄʌɸ)4]
+1, [Tb2(IIIa-c)2(ɼʄʌɸ)8]

+2, [Tb2(IVa-d)2(ɼʄʌɸ)4]
+2), 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ɼʄʌɸ-ʚʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘʥʦʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʇʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʷʜʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʊʕɸ ʠ ʜʨ.) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26). 
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ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʣʠʦʬʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʝʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʫʪʦʢ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʇʉʉ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+, Sm3+, Tb3+, Gd3+ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ. 

 

3.2 ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

 

ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʇʉʉ-

{Eu(Ia-c)} ʷʜʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠ ʩʚʦʶ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2-10 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʥʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 60 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʈʠʩʫʥʦʢ 29) [120]. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʇʉʉ-{Eu(Ia-c)}, ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

(ʤʝʜʥʦʡ ʩʝʪʢʝ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ formvar) ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʯʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ [118]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)}, 

ʇʉʉ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 500 ʥʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 30). ʉʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʇʉʉ-ʯʘʩʪʠʮ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [Ln2(L)2]
2+ ʚʥʫʪʨʠ ʇʉʉ-ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʇʉʉ-ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʬʦʨʤʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ɼʈʉ ʜʣʷ ʇʉʉ-{Eu(Ia-c)} ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ɸʉʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: ʦʪ 75,2 ï 144,6 ʥʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). ʉʨʝʜʥʠʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʠ ʢʨʠʦ-ʇʕʄ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʭʫʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʫ 

ʇʉʉ-ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʊʨʝʪʴʝʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʇʉʉ-{Ln(Ia-c)} ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ -47 ï (-58) ʤɺ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-

c), Sm(1a-c), ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪʣʠʯʘʪʁʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʘʤʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʢʣʫʙʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʷʜʝʨ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʪʴ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʨʝʜʝ 

H2O ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʇʉʉ-{Eu(Ia)} (ʘ,ʛ), ʇʉʉ-{Eu(Ib)} (ʙ,ʜ), ʇʉʉ-{Eu(Ic)} (ʚ,ʝ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (d), ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (PDI) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (Zp) ʜʣʷ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia, Ib, Ic. 

 ̄ ʉʠʩʪʝʤʘ d, ʥʤ PDI Zp, ʤɺ 

1 ʇʉʉ-{Eu(Ia)} 145Ñ3 0,20 Ñ0,03 -49Ñ1 

2 ʇʉʉ-{Eu(Ib)} 76Ñ1 0,17Ñ0,02 -55Ñ5 

3 ʇʉʉ-{Eu(Ic)} 113Ñ2 0,16Ñ0,01 -49Ñ1 



78 

4 ʇʉʉ-{Sm(Ia)} 97Ñ1 0,24Ñ0,01 -50Ñ2 

5 ʇʉʉ-{Sm(Ib)} 122Ñ5 0,29Ñ0,01 -47Ñ1 

6 ʇʉʉ-{Sm(Ic)} 86Ñ2 0,17Ñ0,02 -58Ñ2 

 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ (Ln(IIa-ʩ)) ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ 1:1 ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ. ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ (ʇʉʉ-{Tb(IIa-

ʩ)}) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʤ̫ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʦʪ 125 ʜʦ 200 ʥʤ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 8) ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 28ʘ,ʙ) (ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʥʤ). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ [Tb(IIa-

d)(H2O)4]
1+ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ [128]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ 

(Tb(IIIa-c)), ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ Ln3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia-c ʠ IVa-c, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɼʄʌɸ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ 

ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 1D- ʠʣʠ 2D- ʥʠʟʢʦ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

[130,131]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIb) ʩ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʉʉ-

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ 1D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28ʛ). ɼʘʥʥʳʝ ɼʈʉ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1126 ʥʤ. ɼʨʫʛʠʝ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ (ʇʉʉ-{Tb(IIIa)}, ʇʉʉ-{Tb(IIIb)}) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 50 ʥʤ, ʥʦ ʧʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ -

27,7 ʜʦ -32,6 ʤɺ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8) [120]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʇʉʉ-{Tb(IIb)} (ʘ,e), ʇʉʉ-{Tb(II ʩ)}(ʙ,ʞ), ʇʉʉ-{Tb(I IIa)} (ʚ,ʟ), 

ʇʉʉ-{Tb(I IIb)} (ʛ,ʠ) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʇʉʉ-{Tb(I IIc)} (ʜ,ʢ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (d), ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (PDI) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (Zp) ʜʣʷ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIa-c, IIIa-c. 

 ̄ ʉʠʩʪʝʤʘ d, ʥʤ PDI Zp, ʤɺ 

1. ʇʉʉ-{Tb(IIa)} 200 Ñ 11 0,19 Ñ 0,03 -35,9 Ñ 0,4 

2. ʇʉʉ-{Tb(IIb)} 193 Ñ 1 0,17 Ñ 0,01 -26,5 Ñ 0,6 

3. ʇʉʉ-{Tb(IIʩ)} 125,3 Ñ 0,5 0,20 Ñ 0,01  -37 Ñ 3 

4. ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} 100 Ñ 4 0,25 Ñ 0,01 -28,4 Ñ 0,5 

5. ʇʉʉ-{Tb(IIIb)} 1126 Ñ 351 0,325 Ñ 0,15 -32,6 Ñ 0,5 

6. ʇʉʉ-{Tb(IIIc)} 75 Ñ 2 0,22 Ñ 0,01 -27,7 Ñ 0,3 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʠ ɼʈʉ ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʇʉʉ-{Tb(IVa-d)} ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ c 

ʢʦʣʣʦʠʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 70 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29), ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚ ʩʫʭʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30 ʥʤ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇʉʉ-{Tb(IVd)}, ʛʜʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʥʤ, 
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ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 81 ï 125 ʥʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9). ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ -46 ʜʦ -68 ʤɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʤʝʨʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʌɸ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʘʤʦʪʢʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [127]. 

ɼʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʇʉʉ-{Tb(IVb)} ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʨʠʦ-ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30ʙ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʇʕʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʇʕʄ ʠ ʢʨʠʦ-ʇʕʄ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥ ʢ 25 ï 35 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʇʉʉ-{Tb(IVa)} (ʘ,ʜ), ʇʉʉ-{Tb(IVb)} (ʙ,ʝ), ʇʉʉ-{Tb(IVc)} (ʚ,ʞ), 

ʇʉʉ-{Tb(IVd)} (ʛ,ʟ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (d), ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (PDI) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (Zp) ʜʣʷ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IVa-d. 

 ̄ ʉʠʩʪʝʤʘ d, ʥʤ PDI Zp, ʤɺ 

1. ʇʉʉ-{Tb(IVa)} 100 Ñ 1 0,22 Ñ 0,02 -59 Ñ 1 

2. ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 125 Ñ 1 0,12 Ñ 0,01 -46 Ñ 2 

3. ʇʉʉ-{Tb(IVc)} 83 Ñ 2 0,24 Ñ 0,01 -68 Ñ 1 

4. ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 81 Ñ 1 0,19 Ñ 0,01 -57 Ñ 1 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)} (ʘ) ʠ ʢʨʠʦ-

ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-

{ Tb(IVb)} (ʙ, ʚ). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɿʘ ʦʜʥʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ (ʇʉʉ-{Tb(IIIb)}), ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ɼʄʌɸ 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʤʦʥʦʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (PDI < 0,3), ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʠʣʠ 200 ʥʤ ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ -26 ʤɺ. ɼʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʣʠ ʄʈʊ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʭʝʤʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʄʈʊ ʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10) 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʩʘʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʝ ʚ 

ɼʄʌɸ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʠ Sm3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia-c ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

 ̄ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

1.  ʇʉʉ-{Eu(Ia)} 

ʈʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

2.  ʇʉʉ-{Eu(Ib)} 

3.  ʇʉʉ-{Eu(Ic)} 

4.  ʇʉʉ-{Sm(Ia)} 

5.  ʇʉʉ-{Sm(Ib)} 

6.  ʇʉʉ-{Sm(Ic)} 

7.  ʇʉʉ-{Tb(IIa)} 
ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʚ ʨʦʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʝʤʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʝʥʩʦʨʦʚ  

8.  ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} 

9.  ʇʉʉ-{Tb(IIIb)} 

10.  ʇʉʉ-{Tb(IIIc)} 

11.  ʇʉʉ-{Tb(IVa)} 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʨʦʣʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

12.  ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 

13.  ʇʉʉ-{Tb(IVc)} 

14.  ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 

15.  ʇʉʉ-{Tb(IIb)} 

ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʄʈʊ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Gd3+ ʩ ʢʘʣʠʢʩ- ʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

16.  ʇʉʉ-{Tb(IIc)} 

17.  ʇʉʉ-{Gd(IIb)} 

18.  ʇʉʉ-{Gd(IIc)} 

19.  ʇʉʉ-{Gd(IVa)} 

20.  ʇʉʉ-{Gd(IVb)} 

21.  ʇʉʉ-{Gd(IVc)} 
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3.3 ʈʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ Ia-c (ʘ) ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu(Ib) ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

2:2. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʣʠʛʘʥʜʳ Ia-c ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʢ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. ʊʘʢʞʝ ʣʠʛʘʥʜʳ Ia-c ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ L(T1) ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ Eu3+ (5D0) ʠ Sm3+ (4G5/2) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3200-3800 ʩʤ-1 ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʥʜʘ-ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ5) 

[118]. 

ʄʥʦʛʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʩ 1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

[114,115], ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʢ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. 
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3.3.1 ʊʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʠ 

Sm(Ia-c) ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ 

 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʧʨʘʚʠʣʦ ʃʘʪʚʳ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ å 2500ï4000 

ʩʤ-1, ʣʠʛʘʥʜʳ (Ia-c) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ Eu3+ ʠ Sm3+ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ʘ,ʙ). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu(Ia-c) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʷʪʴ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ Eu3+ ɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0Ÿ
7F0, 

5D0Ÿ
7F1, 

5D0Ÿ
7F2, 

5D0Ÿ
7F3 ʠ 

5D0Ÿ7F4, ʛʜʝ 
5D0Ÿ

7F2 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 612 ʥʤ [132]. 

ʇʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʠ ʩʠʣʫ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ Ln3+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʸʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F2, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F1, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ Eu3+ [133]. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ (R-ʬʘʢʪʦʨ = F2/F1 = 15,30 ï 17,06, ʊʘʙʣʠʮʘ 11), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-ʩ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Eu(Ic) ʩ ʤʝʪʠʣ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ 

ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʫ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sm3+ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʨʠ 565, 605, 650 ʠ 709 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 4G5/2Ÿ
6H5/2, 

4G5/2Ÿ
6H7/2, 

4G5/2Ÿ 
6H9/2 ʠ 

4G5/2 Ÿ 
6H11/2, ʛʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ 

4G5/2Ÿ
6H9/2 ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32ʚ,ʛ) 

[134]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʝʨʝʭʦʜ 4G5/2Ÿ 
6H5/2 ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, R-ʬʘʢʪʦʨ ʜʣʷ Sm3+ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [4G5/2Ÿ
6H9/2]/[

4G5/2Ÿ
6H5/2]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ R ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ Sm3+, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R-

ʬʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia-c ʫʢʘʟʳʚʘʪʁ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʠʭ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ, ʚ) ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʙ, ʛ) 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʝʚʨʦʧʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʩʘʤʘʨʠʷ (ʚ, ʛ) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ L = Ia (1), Ib (2), Ic (3) 

ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ (ʉ(LnL) = 0,45 ʤʄ). 

 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(IIa-c) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ɼʄʌɸ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ, ʨʘʚʥʳʝ 222 ï 282 ʤʢʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33). ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʞʘʜʜʘ-ʆʬʬʝʣʴʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 5D0Ÿ
7F1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ȣ
ρτȟφυ ὲ   O  

  O  
, (3.1) 

ʛʜʝ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, I(5D0-
7FJ)/I(

5D0-
7F1) ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʷ Eu 5D0 ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ 
7FJ (J=0ï6) ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0-
7F1. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu ʚ ɼʄʌɸ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ (Fint) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɼʄʌɸ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʢʣʘʜ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ Eu3+-ʮʝʥʪʨʦʚʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Sm3+-ʮʝʥʪʨʦʚʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ Sm3+, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 950 ʥʤ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 4G5/2Ÿ
6F5/2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Eu3+-ʮʝʥʪʨʦʚʘʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 5D0 

[135]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ Sm3+ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ O-H ʠ C-H, ʯʝʤ ʫ Eu3+, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sm3+. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ɼʘʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Eu3+ (ʯʝʨʥ.) ʠ Sm3+ (ʢʨʘʩʥ.) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIa (a), IIb (ʙ), IIc (ʚ) ʚ ɼʄʌɸ, ʉ(EuL) 

= 0,1 ʤʄ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ: ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʩʦʪʠ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (5D0-
7FI ʠ 

4G5/2 ï 
6Hi), ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (trad) ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (tav) ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ (Fint) ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

(SI). 

  Eu(Ia) Eu(Ib) Eu(Ic) 

F0 
5D0-

7F0 1,06 0,89 1,20 

F1 
5D0-

7F1 2,61 2,22 3,29 

F2 
5D0-

7F2 44,5 35,9 50,3 

FJ 
5D0-

7FJ 49,2 40,1 57,3 
 trad, (ʤʢʩ) 1070 1120 1160 



87 

 R=Fj/F1 17,1 16,5 15,3 
 tav, (ʤʢʩ) 267 247 282 
 Fint = tav /trad (%) 24,9 22,1 24,3 

 SI (35 
oC), ʦC-1% 8,3 6,8 7,4 

  1a 1b 1c 

F1 
4G5/2 ï 

6H5/2 13,5 9,9 12,0 

F2 
4G5/2 ï 

6H9/2 67,3 50,9 60,1 

 R=F2/F1 5,0 5,1 5,0 

 trad, (ʤʢʩ) [136,137] 3000 3000 3000 

 tav, (ʤʢʩ) 28,0 27,6 28,8 

 Fint, (%) 0,9 0,9 0,9 

 SI (35 
oC), ʦC-1% 0,56 0,40 0,79 

 

ʄʥʦʛʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ [138,139], ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu(Ia-c) ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ. 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (SI, ʊʘʙʣʠʮʘ 11) ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʜʦ 8,32 ʦC-1% ʧʨʠ 35 ʦʉ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 34, ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ11). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ï R-

ʬʘʢʪʦʨʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 12, ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ7). ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34ʚ) ʤʦʞʥʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Eu3+ (5D0
 

å17500 ʩʤ-1) ʠ Sm3+ (4G5/2 å17900 ʩʤ
-1) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2500 ʩʤ-1 

(ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ5), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʣʦ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ [137]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʥɹrʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Eu3+. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (R), ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ Eu(Ib) ʠ ʜʠʤʝʨʥʦʡ Eu2(Ib)2 ʬʦʨʤʘʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

Eu3+ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Sm(Ia-c) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʦ 0,79 ʦC-1%), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ O-H 

ʠ C-H ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Eu3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ Ia, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ -ʅ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ib) (ʘ) ʠ Sm(Ib) (ʙ) ʚ 

ɼʄʌɸ (ʉ(Ln(L)) = 0,45 ʤʄ) ʧʨʠ 25 ʦC (1), 35 ʦʉ (2), 50 ʦʉ (3). 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu(Ib) ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʚ). 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ Eu(Ib) (1) ʠ Sm(Ib) (2) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 25 ʦC ʜʦ 50 
ʦC ʚ ɼʄʌɸ (ʛ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ɺʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R ʜʣʷ 

Eu(Ib) (ʉ= 0,45 ʤʄ) ʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

T, oC R Ű1, ʤʢʩ ʉʢʦʨʨ. R-ʢʚʘʜʨʘʪ 

25 16,12 383 0,99994 

35 15,42 294 0,99985 

50 12,92 206 0,99409 

35 15,39 292 0,99976 

25 16,13 380 0,99993 

50 12,89 209 0,99573 

25 16,13 380 0,99995 

 

ʂʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu3+, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Sm3+ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʣʥʫʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ Ib (ʈʠʩʫʥʦʢ 34ʛ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu(Ia-c) ʠ Sm(Ia-c) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʚʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

3.3.2 ʊʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʠ 

Sm(Ia-c) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʠ Sm(Ia-c) ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʇʉʉ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʇʉʉ-{Eu(Ia-c)} ʠ ʇʉʉ-{Sm(Ia-c)} ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 100 

ʥʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Zp = -47 ï (-58) ʤɺ), 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 
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ʇʝʨʝʚʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʤʝʥʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ H2O ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʷʜʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠʭ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʇʉʉ-{Eu(IIa-c)} ʠ ʇʉʉ-{Sm(IIa-c)} (ʈʠʩʫʥʦʢ 35) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(III) ʠ Sm(III) ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʙʠɻʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʌɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʦʥʦʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 36, ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ8). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʷʜʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʜʝʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ (Űav, ʊʘʙʣʠʮʘ 13) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (ɸ1, ɸ2) ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ  

ʐ̒ Ȣ̑  
ˍϽ ˍϽ

ˍϽ ˍϽ
  (3.2) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ 

ʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʪʘʣʘ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (R-ʬʘʢʪʦʨʘ) ʜʣʷ Eu3+ (ʜʦ 12,0ï 13,1, 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13). ɼʣʷ Sm3+ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʝʛʦ 
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ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ (ʌint), 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ OH ʛʨʫʧʧ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ, ʚ) ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʙ, ʛ) 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʝʚʨʦʧʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʩʘʤʘʨʠʷ 

(ʚ, ʛ) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ L = Ia (1), Ib (2), Ic (3) ʚ ʩʨʝʜʝ H2O (ʉ(LnL) = 0,75 ʤʄ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ɼʘʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Eu3+ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ Sm3+ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ Ia (a), Ib (ʙ), Ic (ʚ) ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ H2O (ʉ(EuL) = 0,75 ʤʄ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (FJ), 

ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (FJ/F1), trad ʠ tav ʜʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-[LnL] ʚ H2O. 

  ʇʉʉ-{Eu(Ia)} ʇʉʉ-{Eu(Ib)} ʇʉʉ-{Eu(Ic)} 

FJ 
5D0-

7FJ 41,9 54,6 50,1 

F0 
5D0-

7F0 0,98 1,29 1,21 

F1 
5D0-

7F1 2,97 3,64 3,29 

F2 
5D0-

7F2 35,6 46,8 42,9 

 FJ/F1 14,1 15,0 15,2 

 1/trad 697,5 742,6 752,6 

 trad(ʤʩ) 1,43 1,35 1,33 

 R=F2/F1 12,0 12,9 13,1 

 tav(ʤʩ) 0,31 0,33 0,31 

 ʌint(%) 21,7 24,4 23,3 

 SI (35 
oC), ʦC-1% 5,43 6,04 5,72 

  ʇʉʉ-{Sm(Ia)} ʇʉʉ-{Sm(Ib)} ʇʉʉ-{Sm(Ic)} 
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F1 
4G5/2 ï 

6H5/2 7,83 9,43 13,22 

F2 
4G5/2 ï 

6H9/2 42,0 47,1 66,2 

 R=F2/F1 5,4 5,0 4,8 

 trad(ʤʢʩ) [136,137] 3000 3000 3000 

 tav(ʤʢʩ) 19,6 19,3 20,6 

 ʌint(%) 0,7 0,6 0,7 

 SI (35 
oC), ʦC-1% 0,37 0,50 0,38 

 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʠ Sm(Ia-c) ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37ʘ,ʙ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ12). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (ʥʘ 5-

10%) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37, ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ9), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 5D0. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʢ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 5D0, ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʚʣʠʷʪʁ ʪʦʣʴʢʦ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 5D0, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʆʙʱʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) 

ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʌɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (R-ʬʘʢʪʦʨ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʇʉʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ9).  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)} ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 93% 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʝʱʸ ʨʘʟ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ13) 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ib) (ʘ) ʠ Sm(Ib) (ʙ) (ʉ[Ln(L)] = 0,75 ʤʄ) ʧʨʠ 25 ʦC (1), 35 ʦʉ (2), 

50 ʦʉ (3); ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʉʉ-{ Eu(Ib)} ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʚ). ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʪʨʸʭ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʇʉʉ-

{ Eu(Ib)} (1) ʠ ʇʉʉ-{ Sm(Ib)} (2) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 25 ʦC ʜʦ 50 ʦC 

ʚ H2O (ʛ). 

 

3.3.3 ʊʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-[Ln(L)] 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Sm3+ ʠ Eu3+ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

Sm3+ (4G5/2 ï 17900 ʩʤ-1) ʠ Eu3+ (5D0 ï 17500 ʩʤ-1) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʱʫʪʠʤʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʚʠʜʫ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [137]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-c) ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sm3+, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʜʝʣʘʶʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu3+ ʠ Sm3+ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ. 

ʀʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu(Ib) ʠ Sm(Ib) ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 1:8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ (ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)}) ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʝʝ. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʭ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʇʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)} ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʪ 3 ʜʦ 6 ʥʤ, ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (PDI) ʨʘʚʥʳʡ 0,19 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʥʦʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 122 ʥʤ ʠ Zp ʦʢʦʣʦ -53,2 ʤɺ.  

ʇʨʦʧʦʨʮʠʷ 1:8 ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʸʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38ʘ,ʙ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ-ʘʥʪʝʥʥʳ (Ib) ʜʣʷ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+ ʠ Sm3+ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

375 ʥʤ. ɺʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʣʁ ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ Sm3+ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Eu(Ib) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʢ Sm(Ib) 

1:16. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1:8 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Sm3+ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Sm3+ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʢʣʠʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʙ) ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ib) ʠ Sm(Ib) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:0, 1:1, 1:8, 1:16 (ʉEuL + 

CSmL = 0,75 ʤʄ = ʢʦʥʩʪ.; ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Eu(Ib) ʠ Sm(Ib) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:8. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Eu(Ib) (SI = 5,34 
ʦʉ-1 %) ʠ ʥʠʟʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ 

Sm(Ib) (SI = 0,4 
ʦʉ-1 %) (ʈʠʩʫʥʦʢ 39a,ʙ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʘ ʩʘʤ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)} 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 1,7 ʜʦ 4,03 % ʦʉ-1 ʧʨʠ 20 ʠ 50 ʦʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 39ʚ). ʃʁʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)} ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʝʸ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʦʛʫ ʇʉʉ-{Eu(Ib)} ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10% (ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʇ10), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʭʦʞʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʥʦʩʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Eu3+ ʠ 

Sm3+ ʚʦʟʤʦʞʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ, ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 10 ʠ 25% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 39ʛ,ʜ, ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ11). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)} ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20-50 oC (ʉ(Ln) = 0,75 ʤʄ) (ʘ), 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʵʤʠʩʩʠʠ Eu3+ 

(612 ʥʤ) (1) ʠ Sm3+ (648 ʥʤ) (2) ʧʨʠ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʙ), 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ʧʨʠ 612 ʠ 648 ʥʤ ʠ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ SI (ʚ); 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (u) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (l) 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Eu(Ib)-Sm(Ib)} ʚ H2O ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (1) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ (2) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25 ï 60 oC. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ib) ʠ Sm(Ib) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 25 ï 50 ʦʉ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ 

ʦʪʢʣʠʢʫ ʙʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʘʤʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu(III) (612 ʥʤ) ʠ Sm(III) (648 ʥʤ). 
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3.4 ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ c ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʚ ʨʦʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

 

ʂʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ [130,131]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ ʫ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ ʩ ʦʙʲʸʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʘʤʫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ (Tb(IIIa-c)) (ʈʠʩʫʥʦʢ 40), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪ rʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ [120].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʛʘʥʜʳ IIa, IIIa-c (ʈʠʩʫʥʦʢ 40), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʢ Ln3+ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʤʝʥʥʦ Tb3+, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ DE (L(T1) - 

Tb (5D4)) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2124 ʜʦ 2648 ʩʤ-1 (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ6). ɺ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb(IIIa-c) ʧʨʝʠʤʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʙʳʚʘʶʪ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIa) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ 1:1. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIIa-c) ʠ 

Tb(IIa) ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʨʫʧʧʦʡ ʇʦʜʴʷʯʝʚʘ ʉ.ʅ. ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʇʉʉ-{Tb(IIIa-c)} ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100 ʥʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʪ -27,7 ʜʦ 

-32,6 ʤɺ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Tb(IIIb), ʩʢʣʦʥʥʳʡ ʢ 
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ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʚʚʠʜʫ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʦʙʦʜʝ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʯʝʛʦ ʇʉʉ-{Tb(IIIb)} ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1126 ʥʤ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ Tb3+ ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʫʩ Tb(IIa), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ Tb(IIIb), ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʩʣʦʞʥʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʇʉʉ-{Tb(IIa)} ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʌɸ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 1:1, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ 

3.1 ʠ 3.2 ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ 

ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ (ʇʉʉ-{Tb(IIIa-c)}) 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʫʩ 

(ʇʉʉ-{Tb(IIa)}). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʭʝʤʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIa ʠ IIIa-c (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Tb2(IIIa)2(H2O)8]
2+ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2 (ʙ). 
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3.4.1 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʠʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIIa-c) 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Tb(IIa) ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ H2O, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʢ Tb3+ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ Tb3+ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 1:1 ʧʨʦʪʠʚ ʬʦʨʤʳ 2:2. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 489 ʥʤ (5D4Ÿ
7F6) ʠ 

545 ʥʤ (5D4Ÿ
7F5) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ (ʦʢʦʣʦ 2,1) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʸʥ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 14, 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ12) ʷʚʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ɼʄʌɸ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʦʤ IIIb ʠ ʝʛʦ ʪʝʨʙʠʝʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ IIIc ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʇʉʉ-

{Tb(IIIb)} ʦʪ 0,75 ʤʄ ʜʦ 0,0075 ʤʄ (ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Tb3+) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠʣʠʛʘʥʜʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400ï450 

ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ14ʙ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʥʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIIb) 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʀʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ c ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

Tb(IIIa) (5,12, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʙ) ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: Tb(IIa) (1 ï ʨʦʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ɚex = 332 ʥʤ), Tb(IIIa) (2 ï ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, 

ɚex = 337 ʥʤ), Tb(IIIb) (3 ï ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ, ɚex = 332 ʥʤ), Tb(IIIc ) 9 (4 ï ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ, ɚex = 334 ʥʤ); ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

(ʚ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIIa) ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʜʦ 4,67) (ʈʠʩʫʥʦʢ 42). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ SI ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ Tb3+, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɻʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʯʪʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʉʉ-

{Tb(IIIa)} ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 323 ʂ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʥʦʩʠʪ ʬʘʢʪʦʨ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Eu(Ia-ʩ), ʢʦʤʧʣʝʢʩ Tb(IIIa) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʙʦʣʝʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ Tb3+, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʠʢʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 50 ʦʉ 

(>12%) (ʊʘʙʣʠʮʘ 14). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ hʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Tb3+ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ TbL, L = IIa, III a, III b, III c. 

 25 ʦʉ 50 ʦʉ 

 
Iʣʶʤ(545ʥʤ)/ 

Iʣʶʤ(489ʥʤ) 
Ű1, ʤʩ 

Iʣʶʤ(545ʥʤ)/ 

Iʣʶʤ(489ʥʤ) 
Ű1, ʤʩ SI, 

ʦʉ -1 % 

ʇʉʉ-{Tb(IIa)} 2,20 0,399    

ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} 2,19 0,290 1,76 0,199 4,67 

ʇʉʉ-{Tb(IIIb)} 2,26 0,268    

ʇʉʉ-{Tb(IIIc)} 2,11 0,317  0,198  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʉʉ-{Tb(III a)} (lem = 548 ʥʤ) ʧʨʠ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (25 

ï 50 oC) (ʘ), ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25 ï 50 oC (ʉ Tb3+ = 0,1 ʤʄ). 

 

ɹʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʝ ʣʠʛʘʥʜʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIIa-c) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦ 

ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

Tb3+. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʠʦʥʫ Tb3+ 

ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʇʉʉ-{Tb(IIIa-c)} ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ 

ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʘʤʠ, ʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ. 
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3.4.2 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʝʥʩʦʨʠʢʘ ʇʉʉ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʥʘ ʛʣʠʬʦʩʘʪ 

 

ɺ ʤʠʨʝ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʨʙʠʮʠʜʳ (47,5%), ʠʥʩʝʢʪʠʮʠʜʳ (29,5%), ʬʫʥʛʠʮʠʜʳ (17,5%) 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʛʨʦʭʠʤʠʢʘʪʳ (5,5%) [140]. ʉʨʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ 

ʛʝʨʙʠʮʠʜ, ʛʣʠʬʦʩʘʪ (Gph), N-(ʬʦʩʬʦʥʦʤʝʪʠʣ)ʛʣʠʮʠʥ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 40 ʣʝʪ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʦʧʘʩʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Gph [141,142]. 

ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ, ʨʝʢʘʭ, 

ʨʫʯʴʷʭ, ʦʪʢʫʜʘ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʫʪʸʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ ʧʳʣʠ, ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʦʡ 

[143,144]. ɻʣʠʬʦʩʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʩʪʨʦʡ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʢʦʤ ʠ ʵʥʜʦʢʨʠʥʥʳʤʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʫ ʣʶʜʝʡ [143,145,146]. ɺ ʉʐɸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 4,41 ʤʢʄ/ʣ [147], ʘ ʚ ʂʘʥʘʜʝ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,38 ʤʢʄ/ʣ [148], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʥʠʷ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʥʝ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʅʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ TbL (L = IIa, IIIa, 

IIIb, IIIc) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʩ Tb3+ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIa) ʠ Tb(IIIb) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʳʡ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ14), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Tb(IIIa) ʠ Tb(IIIc) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʠʜʠʤʦʝ 

ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43ʘ, ʙ, ʛ, 

ʜ).  
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

Tb3+ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʳʚʦʜ Tb3+ 

ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (H2O) ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ Gph ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ. ʉʣʘʙʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIa) ʠ Tb(IIIb) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ Gph ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ 

ʚʚʠʜʫ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Tb3+ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ Gph-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb3+ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʝʩʪʠʮʠʜʫ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)}. ɼʣʷ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) Gph ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 498 ʥʄ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-

{Tb(IIIʩ)} ʇʆ ʨʘʚʝʥ 553 ʥʄ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʪʨʸʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

˜˛  σ‏ȾὛ, (3.3) 

ʛʜʝ d - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ S ï ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ (DI/DC). 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Gph ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ pH, 

ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ Tb3+ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ. ɺ ʩʨʝʜʝ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʘ 

ʧʨʠ pH = 7,12 ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ï ʢʦʣʣʦʠʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,97 ʥʄ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 43ʚ, ʝ). 

ɼʝʚʷʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Gph ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Tb3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 3%. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ʥʘ Gph ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 1,97 ʥʄ 

ʧʨʦʪʠʚ 41-790 ʥʄ (ʊʘʙʣʠʮʘ 15). ɼʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʟʦʣʦʪʘ [149] ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ɼʅʂ [150], ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʇʆ, 0,058 ʠ 0,27 ʥʄ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʘ, ʙ, ʚ) ʠ ʦʪʢʣʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʛ, ʜ, ʝ) (ɚex = 320 ʥʤ, ɚem = 547 ʥʤ) ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ IIIc  (ʘ, ʛ) ʠ IIIa (ʙ,ʚ,ʜ,ʝ) ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʙʝʟ (ʘ, ʙ, ʛ, ʜ) ʠ ʧʨʠ pH 7,12, ʩʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʨʠʩ-

ʙʫʬʝʨʦʤ (ʚ, ʝ). C(TbL) = 7,5 ʤʢʄ (ʘ, ʙ, ʛ, ʝ); C(TbL) = 0,75 ʤʢʄ (ʚ ʠ ʝ); C(ʪʨʠʩ) 

= 1 ʤʄ. 

 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Tb3+ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʣʦʭʦʡ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʨʷʜ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʛʣʠʮʠʥ, ʘʣʘʥʠʥ ʠ ʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ I/I0, ʧʨʠ ʩʪʦʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6%, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ13). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʉʝʥʩʦʨʳ ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʇʆ, ʥʄ 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ 

TGA-CdTe-QDs, CS-AuNPs 

[149] 0,058 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʨʠʩ 

[151] 600 

ɼʅʂ-ʤʝʯʝʥʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ [150] 0,27 

ʄʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Cd(II)-ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ 

[152] 25 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʨʫʪʝʥʠʷ(II) 

[153] 790 

N-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ (ʩʠʩʪʝʤʘ N-SiQD/Cu2+) 

[154] 46 

ʉʝʥʩʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

GMP/Tb@GMP/Eu/DPA 

[155] 41 

ɻʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

[156] 53 

lgG-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʪʦʯʢʠ [157] 95 

LiYF4:Ce/Tb ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [158] 780 

ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 1,97 

 

ɼʨʫʛʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʇʂʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʂʆ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1 ʤʢʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (25 ʤʢʛ/ʢʛ ʠʣʠ 148 

ʥʄ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (EFSA). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ EFSA 2015 ʛʦʜʘ, 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 25 ʜʦ 
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2000 ʤʢʛ/ʢʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)} ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʥʘʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʚʦʜʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,3-

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪ ʇʉʉ-{Tb(IIIa)}, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (SI = 4,67 % 
oC-1), ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ, ʛʣʠʬʦʩʘʪ, ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦ 1,97 ʥʄ. 

 

3.5 ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʄʈʊ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʨʦʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ Gd3+. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Gd(III) ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʜʜʫʢʪʘ Gd3+-H2O. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Gd3+, ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʄʈʊ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤʠ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd(III) [128]. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʩ 1,3-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʦʙʦʜʫ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʫʩ (IIb,c) 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ln3+ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 1:1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

44a,ʙ). ʅʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ɻ ʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Gd3+ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʢ Ln3+ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 44ʙ,ʚ) 

ʠ ʩʠʣʴʥʝʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ 

Ln3+, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 

ʛʣʘʚʘʭ 3.1 ʠ 3.2.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʨʝʣʘʢʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʫʩ IIc, IIb ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʩ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

IVa, IVb ʠ IVc (ʈʠʩʫʥʦʢ 44). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IIb, IIc (ʘ) ʠ IVa,b,c (ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [Tb(IIa)]+ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 1:1 ʠ [Tb2(IVa)2(H2O)4]
2+ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

2:2 (ʙ). 

 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ (r1) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ (r2) 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮ ʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Gd3+ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 1.10. 

ʊʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Gd3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ɻ ʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ-ɸʕʉ) ʠ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd(IVb) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Gd3+ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,62 - 0,68 ʤʄ, ʯʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʪʝʨʴ (CGd,ʀʉʇ = 0,75 ʤʄ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Gd(IIʩ)} ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CGd,ʀʉʇ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,29 ʤʄ. ʇʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Gd3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ s1 ʠ s2, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʪʝʨʴ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 16). ʆʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Gd3+ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʠ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘʭ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 0,75 ʤʄ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Gd(IVb)} ʚʦʟʥʠʢʣʠ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 9,3%, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʯʠʩʣʠʪʴ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʷʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

Gd3+ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʀ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Gd(IIb,ʩ)} 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Gd3+ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʢʚʘʠʦʥʘ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Gd3+, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʉʇ-ɸʕʉ (CGd, 

ʀʉʇ), ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʦʛʦ 

ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ (CGd, ʋʌ) ʚ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʉʉ-{ Gd(IId)} ʠ ʇʉʉ-{ Gd(IVb)} . 

 ʇʉʉ-{Gd(IId)} ʇʉʉ-{Gd(IVb)} 

 CGd,ʀʉʇ, ʤʄ CGd,ʋʌ, ʤʄ CGd,ʀʉʇ, ʤʄ CGd,ʋʌ, ʤʄ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 0,29  0,68  

ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ 1 0,40 0,29 0,02 0,05 
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ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ 2 0,06 0,11 0,12 0,02 

ɺʩʝʛʦ 0,75  0,82  

ʆʙʱʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 
0%  9,3%  

 

ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Gd(III) ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʯʠʩʣʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, q) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ 

ʦʙʤʝʥʘ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ Gd3+ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʚʦʜʳ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ (Gd(IIb,ʩ)) ʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ (Gd(IVa-c)) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 44ʙ) ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʯʠʩʣʘʭ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ q ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʸʥ 

ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IIc) ʠ Tb(IVb) ʚ H2O 

(tH2O) ʠ D2O (tD2O) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʍʦʨʨʦʢʩʘ (1.5) ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ 

ɸTb = 4,239. 

ɺ D2O-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb3+, ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ɜ(ʆïʅ) ~3600 ʩʤï1), ɜ(ʆïD)~2200 

ʩʤï1), ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45ʘ,ʙ). ɼʣʷ ʇʉʉ-{Tb(IIʩ)} 

I543/I489 ḙ 1,7, ʘ ʜʣ ̫ʇʉʉ-{Tb(IVb)} I543/I489  2,5, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʫ. ɺʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45ʚ,ʛ), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʯʠʩʣʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ 
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ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IIʩ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʯʠʩʣʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ q ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4,4, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ q = 2,1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 17). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʘ,ʙ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʚ,ʛ) ʚʦʜʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Tb(IIc)} (a, ʚ) ʠ ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 

(ʙ,ʛ) ʚ H2O (ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʠ D2O (ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-

{Tb(IIʩ)} ʠ ʇʉʉ-{Tb(IVb)} ʚ H2O (tH2O)ʠ D2O (tD2O) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ q. 

 tH2O, ʤʩ tD2O, ʤʩ q 

ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 0,704 1,09 2,1 

ʇʉʉ-{Tb(IIʩ)} 0,351 0,556 4,4 

 

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Gd(IVa-c)} ʠ ʇʉʉ-{Gd(IIb,c)} ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 20,8 ʄɻʮ 

ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ (R1) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ (R2) ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 
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ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ T1 ʠ T2 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Gd, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʸʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. r1 ʠ r2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 1/T1,2 ʦʪ ʉGd (ʈʠʩʫʥʦʢ 46). ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Gd(IIc)} ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʨʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd (ʊʘʙʣʠʮʘ 18). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-

{Gd(IIʩ)} ʜʘʞʝ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd(IIb) ʩ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʯʝʪʳʨʝ 

1,3-ʜʠʢʝʪʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʦʙʦʜʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʇʉʉ-{Gd(IVa-c)} ʥʠʞʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ [159]. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ɼʄʌɸ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ Gd3+ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, H2O, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʊʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 2:2, ʩʠʣʴʥʝʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪ Gd3+, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʜʦ r2 = 24,7 ʤʄ
-1 ʩ-1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʈʝʣʘʢʩʠʚʥʦʩʪʴ r1 ʠ r2 ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Gd(IVa-c)}  ʠ ʇʉʉ-

{ Gd(IIb,c)}  ʧʨʠ 20,8 ʄɻʮ ʠ 25 ÁC. 

 CGd, ʀʉʇ, ʤʄ r1 (ʤʄ
-1 ʩ-1) r2 (ʤʄ

-1 ʩ-1) 

ʇʉʉ-{Gd(IIb)} 0,27 Ñ 0,02 12,6 Ñ 0,5 15,3 Ñ 0,5 

ʇʉʉ-{Gd(IIc)} 0,29 Ñ 0,01 20,8 Ñ 0,5 24,7 Ñ 0,5 

ʇʉʉ-{Gd(IVa)} 0,68 Ñ 0,03 2,6 Ñ 0,1 3,6 Ñ 0,1 

ʇʉʉ-{Gd(IVb)} 0,64 Ñ 0,12 2,5 Ñ 0,1 3,8 Ñ 0,1 

ʇʉʉ-{Gd(IVc)} 0,62 Ñ 0,08 1,8 Ñ 0,1 2,7 Ñ 0,1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 1/T1 (ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʠ 1/T2 (ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Gd3+, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʜʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Gd(IIb,c)}  ʠ 

ʇʉʉ-{Gd(IVa-c)}, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gd3+ ʙʳʣʠ 

ʩʦʟʜʘʥʳ ʇʉʉ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʦʜʳ ʚ 4-5 ʨʘʟ ʩʠʣʴʥʝʝ (r1 = 20,8, r2 = 24,7 ʤʄ-1ʩ-1) 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʦʥʸʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʆʤʥʠʩʢʘʥ (r1 = 4,19, r2 = 6,18 ʤʄ-1ʩ-1) 

[160], ʯʪʦ ʭʦʪʴ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʠ Gd3+ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʄʈʊ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ.  

 

3.6 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʨʦʣʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

 

ʊʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʳ ʨʘʥʝʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʣʠʛʘʥʜʳ-ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ Tb3+ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb3+ ʩ 

ʙʨʦʤʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [94]. ʆʙʣʘʜʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 2:2, ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Tb(II) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʳʩʦʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʤʦʥʦʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [127]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ IVa-d, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[Tb2(IVa)2(H2O)4]
2+ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2:2. 

 

ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ (ʇʉʉ-{Tb(IVa)}, ʇʉʉ-{Tb(IVb)}, ʇʉʉ-{Tb(IVc)} (ʈʠʩʫʥʦʢ 

47) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ, 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ɼʄʌɸ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48, ʊʘʙʣʠʮʘ 

19). ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 489 ʥʤ (5D4Ÿ
7F6) ʠ 543 ʥʤ 

(5D4Ÿ
7F5) å 0,7 ʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ ʧʨʦʪʠʚ 0,56-0,59 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɼʄʌɸ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb(IVa) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (H2O). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

2:2, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪ 

Tb(II) ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ Űʩʨ. ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʍʦʨʨʦʢʩʘ ʯʠʩʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (q å 2) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 19, ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ14). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ q, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Tb(IVd)}, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Űʩʨ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-

{Tb(IVn)} (ɚex, ʥʤ (n) = 351 (a), 355 (b), 363 (c) ʠ 367 (d)). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

470ï635 ʥʤ (Iʠʥʪ) ʜʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ (Űʩʨ.), 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IVa-d) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʠʭ Űʩʨ. ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʌɸ, ʯʠʩʣʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (q).  

 Iʠʥʪ., ʦʪʥ. ʝʜ. tʩʨ, ʤʩ q 

ʇʉʉ-{Tb(IVa)} 11,2 1,14 (0,96) 1,7 

ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 19,2 0,76 (1,09) 2,2 

ʇʉʉ-{Tb(IVc)} 2,54 0,77 (1,12) 1,9 

ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 0,61 0,48 (0,98) 3,0 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʨʙʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. 
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ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʢʦʣʣʦʠʜʳ 

ʇʉʉ-{Tb(IVb)} ʠ ʇʉʉ-{Tb(IVʘ)} (SI max = 1,15 ʠ 1,48 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʭr ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

Tb DE (L(T1) - Tb (
5D4)) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 3481 ʩʤ

-1, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʃʘʪʚʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ ʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ [161]. ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IVc) ʠ Tb(IVd) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʜʦ 6,24 % K-1 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-60 ʦʉ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ DE (L(T1) - Tb (
5D4)), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2227 ʠ 1334 ʩʤ

-1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [94]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ SI ʜʣʷ ʇʉʉ-{Tb(IVd)} ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʥʘʥʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [162,163]. 

ʆʙʨʘʱʘʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʭ ʥʝʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʫʶʩʷ ʢʘʢ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49). ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Tb3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʨʙʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʘʢʚʘ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1-1,89% 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 20). ɼʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ 20-40% ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ɼʈʉ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ15).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʇʦʪʝʨʠ Tb3+ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʘʢʘʣʠʢ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

C(ʦʙʱʝʝ) = 0,75 ʤʄ 
ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ, % 

ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ 

ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, % 

ʇʦʪʝʨʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(293-323 K), % 

ʇʉʉ-{Tb(IVa)} 3,04 1,78 1,55 

ʇʉʉ-{Tb(IVb)} 3,32 0,23 1,88 

ʇʉʉ-{Tb(IVc)} 3,26 0,39 0,12 

ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 3,62 0,91 0,27 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʨʦʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50). 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʙʨʦʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʚʦʜʝ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʭʣʦʨʘ 

[164,165], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʇʉʉ-{Tb(IVd)}. ʕʬʬʝʢʪʳ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Tb3+ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʘ-ʛ) ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ (ʜ-ʟ), ʦʪʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ï 60 ʦʉ ʜʣʷ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IVa) (a, ʜ), Tb(IVb) (ʙ,ʝ), Tb(IVc) (ʚ, 

ʞ), Tb(IVd) (ʛ, ʟ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʌʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Iʣʶʤ. ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʜʣʷ 

ʇʉʉ-{Tb(IVa)} (ʘ), ʇʉʉ-{Tb(IVb)} (ʙ), ʇʉʉ-{Tb(IVc)} (ʚ), ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 

(ʛ). 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 30 ï 45 ʦʉ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (SI) ʧʨʠ 35 ʦʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ Tb3+ ʥʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇʉʉ-{Tb(IVd)}, ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-45 ʦʉ (ʘ) ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ SI ʧʨʠ 40 
ʦʉ (ʙ) ʥʘ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘïʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} ʠ ʇʉʉ-{Tb(IVd)} ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ M-Hela, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʨʸʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ: M-HeLa, Chang 

liver ʠ HSF (ʈʠʩʫʥʦʢ 52). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʇʉʉ-{Tb(IVd)} 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʥʠʞʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ IC50 ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʇʉʉ-{Tb(IVc)}, ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ 

ʢʣʝʪʦʢ M-HeLa, Chang liver ʠ HSF (ʢʣʝʪʢʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʢʦʞʠ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

380, 300 ʠ 340 ʤʢʄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʪʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʇʉʉ-

{Tb(IVd)} ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 380 ʤʢʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 52ʚ,ʛ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 52a,ʙ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ M-HeLa, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʇʉʉ-{Tb(IVc-d)} ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʦʩʪʫ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʚʦʩʴʤʠ ʯʘʩʦʚ.  

ʀʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ M-HeLa 

ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʇʉʉ-{Tb(IVd)} (ʈʠʩʫʥʦʢ 53ʘ,ʙ). ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨ ʢʣʝʪʦʢ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ (Hoechst 33,342 ʩʠʥʠʡ) 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʢʣʝʪʦʢ. ʍʦʨʦʰʘʷ 



119 

ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʢʦʨʦʥʳ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʨʘʥʝʝ 

ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ ʇʉʉ-ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [166]. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [167,168]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʩʢʚʦʟʴ 

ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʷʜʝʨ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʇʉʉ-{ Tb(IVc)} 

(ʘ) ʠ ʇʉʉ-{ Tb(IVd)} (ʙ) (ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ: ʙʝʣʳʡ ï 1ʯʘʩ, 

ʞʸʣʪʳʡ ï 2 ʯʘʩʘ, ʟʝʣʸʥʳʡ ï 3 ʯʘʩʘ, ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ï 4 ʯʘʩʘ, ʛʦʣʫʙʦʡ ï 6 ʯʘʩʦʚ, 

ʩʠʥʠʡ ï 8 ʯʘʩʦʚ). ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ M-HeLa, Chang liver ʠ HSF 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉ-{ Tb(IVc)} (ʚ) ʠ ʇʉʉï{ Tb(IVd)} (ʛ). 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ M-HeLa ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} (ʈʠʩʫʥʦʢ 53ʛ-ʝ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ15. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 30-40 ʦʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 546 ʥʤ ʜʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʇʉʉ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

21). ʊʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ M-HeLa ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4,48 % 

ʦʉ-1 ʧʨʠ ʊ = 35 ʦʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

546 ʥʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ M-HeLa ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʇʉʉ-{Tb(IVc)} . 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 53ʛ 53ʜ 53ʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʉ 30 35 40 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʪʥ. ʝʜ. 
27,07 20,42 17,93 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Tb3+ ʩ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉʉ-

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʙʨʦʤʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʣʠʛʘʥʜ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʨʙʠʷ. ɼʣʷ 

ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʝʨʙʠʷ ʩ ʪʝʪʨʘʙʨʦʤʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ 

ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ Tb(IVd) ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 6,24 % ʂ-1, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜ rʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʣʝʢʩʘ ʪʝʨʙʠʷ ʩ ʜʠʙʨʦʤʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ Tb(IVc) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʜʦ 3,47 % ʂ-1) ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30 ï 45 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʘ) ʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʙ) ʢʣʝʪʦʢ M-HeLa ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʇʉʉï

{ Tb(IVd)}. ʗʜʨʘ ʢʣʝʪʦʢ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ DAPI (a) ʠ Hoechst 33,342 (ʙ). 

ɻʨʘʬʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Hoechst 33,342 (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

(ʟʝʣʝʥʳʡ) (ʚ) ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ (ʙ) ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʥʝ ʷʜʨʘ ʢʣʝʪʢʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʣʝʪʦʢ M-HeLa, ʧʦʜʩʚʝʯʝʥʥʳʭ ʇʉʉ-{Tb(IVc)}, 

ʦʪʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʛ) 30 ÁC, (ʜ) 35 ÁC, (ʝ) 40 ÁC. 

 

ɼʣʷ ʇʉʉ-ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Tb(IVd) ʠ Tb(IVc) ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʠ M-HeLa, 

ʥʠʟʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʨʸʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤ M-HeLa, 

Chang liver ʠ HSF, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb(III) ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 2D ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʛʠʧʦ- ʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  












































